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开关 电源 故障 诊断 与 排除 
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故障 诊断 与 排除 的 完美 模板 


一 一 亚马逊 读者 评论 


这 是 第 一 本 系统 论述 开关 电源 的 故障 诊断 和 排除 的 著作 。 作 者 将 几 十 年 设计 商用 电源 的 经 验 

融入 了 这 本 书 中 ， 对 许多 问题 给 出 了 自己 的 见解 和 解决 办 法 ， 解 决 了 许多 从 业者 的 困惑 

国 ”本 书 从 实践 角度 回答 了 一 个 重要 问题 : 为 什么 开关 电源 实际 的 表现 行为 与 理论 设计 存在 如 此 
大 的 差异 ? 怎样 消除 这 种 差异 ? 

图 ”涵盖 了 AC/DC 和 DC/DC 开 关 电 源 的 方方面面 。 

国 对 用 于 功率 变换 的 半导体 IC 进行 了 实验 评估 ， 介 绍 了 作者 在 国家 半导体 公司 工作 期 间 测试 同 
类 IC 时 掌握 的 标准 和 革新 性 技术 。 

图” 讨论 了 接地 系统 、 有 效 使 用 仪器 和 探头 等 若干 其 他 文献 中 未 包含 的 主题 

加 跟踪 研究 某 著 名 论坛 上 发 布 的 电源 相关 问题 长 达 5 年 ， 给 出 了 详细 的 解答 

国 写作 风格 独特 、 可 读 性 强 ， 在 条 理 清 晰 的 讲解 中 配 有 大 量 的 图 表 


Sanjaya Maniktala 世界 级 的 开关 电源 专家 。 美 国 博通 公司 的 高 层 管理 者 ， 曾 在 飞 思 卡 
尔 、 西 门 子 、 ,美国 国家 半导体 等 著名 公司 担任 高 级 工程 领导 职务 。 出 版 过 《精通 开关 电源 设 
1 
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王 晓 刚 博士， 广州 大 学 副教授 ， 长 期 从 事 电力 电子 技术 的 教学 工作 和 开关 电源 、 逆 变 器 、 
有 源 电 力 滤波 器 、PWM 整 流 器 等 方面 的 研究 工作 


谢 运 祥 ” 博士， 华南 理工 大 学 电力 学 院 教授 ， 博 士 生 导师 ， 长 期 从 事 电力 电子 与 电力 传动 方 
面 的 教学 和 科研 工作 
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儿 个 星期 前 , 我 发 现 我 急需 要 找到 些 灵感 。 当 初 , 我 甚至 怀疑 写 一 本 主题 这 么 特殊 的 书 
是 否 真 的 有 必要 。 因此， 尽管 在 这 个 伟大 的 构想 上 徘徊 了 5 年 之 入 ,我 最 终 还 是 买 了 “ 男 
一 本 ” 书 - 一 -Robert Pease 的 Troubleshooting Analog Cireuits。 我 很 庆幸 我 买 到 了 这 本 书 , 因 
为 它 满 足 了 我 的 两 个 要 求 一 一 我 不 仅 认 识 到 这 本 书 的 确 是 激动 人 心 的 资源 ( 毫 无 疑问 , 这 是 
一 本 可 以 让 你 在 旅途 中 . 手 里 拿 者 脆 饼 干 和 咖啡 边 笑 边 欣 赏 的 书 )， 还 了 解 到 它 与 功率 变换 
无 美 。 以 这 本 书 封面 中 的 著名 图 片 为 例 , 其 中 难 解难 分 纠缠 在 一 起 的 物体 明显 是 一 个 著名 的 
V-EF( 电 压 -频率 ) 变换 电路 。 但 实际 上 , 它 甚 至 连 基 本 的 开关 变换 器 都 不 是 。 举 例 来 说 ,面包 
极 对 于 开关 变换 器 来 说 就 是 一 个 大 鼠 。 如 果 你 仔细 思考 一 下 , 就 会 发 现 图 片 忧 递 的 正 是 在 功 
率 变换 中 不 应 尝试 的 禁忌 。 令 人 部 舞 的 是 , 这 本 书 也 承认 “开关 模式 调节 器 与 之 截然 不 同 ”。 


当 我 得 知 这 本 关于 模拟 电路 故障 诊断 的 书 原 本 计划 当 作 另 一 本 关于 开关 功率 变换 器 的 
书 的 其 中 一 章 时 ， 我 十 分 惊讶。 也 许 这 个 计划 是 随 着 时 间 的 流逝 而 流产 了 ,也 许 是 因为 风 
险 太 大 --- 一 市面 上 几乎 没有 其 他 该 类 书籍 ， 这 一 事实 在 一 定 程 度 上 说 明了 上 述 假 设 的 合理 
性 。( 为 怀 玫 中 捧 首 的 这 本 书 欢 呼 吧 ! ) 但 我 还 是 相信 如 果 那 本 书 按照 原来 的 设想 出 版 , 那么 
它 将 极 具 误导 性 ,原因 与 这 本 关于 模拟 电路 故障 诊断 的 书 的 封面 如 出 一 航 。 有 一 段 时间 , 我 
曾 百 思 不 得 其 解 :“ 这 到 底 是 谁 的 好 主意 呢 ? ”后 来 我 认识 到 当时 功率 变换 仍 处 在 萌芽 阶段 。 
谁 会 知道 以 后 的 事 呢 ? 

在 20 世纪 70 年 代 早 期 , 计算 速度 高 这 2MHsz 的 Intel 8080 微 处 理 器 兽 让 全 世界 的 工 
程 师 们 惊异 不 已 。“ 数 字 化 " 成 为 对 新 一 代 电 气 工程 毕业 生 的 赞美 之 词 。 事实 上 在 那 10 年 间 
【以 及 下 一 个 10 年 )， 当 询问 来 公司 面试 的 人 希望 做 什么 时 ， 几 乎 所 有 的 人 都 会 眼睛 不 既 地 
答 道 一 一 * 微 处 理 器 ! ”我 想 我 改行 从 事 电力 电子 的 原因 就 是 ,对 于 这 些 “好 东西 ”我 做 得 不 
够 好 。 但 是 不 久之 后 , 我 认为 事情 肯定 会 因 这 场 数 字 竞 赛 中 的 落后 者 而 变 了 味 , 无 论 他 是 个 
人 还 是 公司 . 在 由 此 造成 的 颠倒 性 混乱 中 , 一 切 非 数字 化 的 事物 都 被 冠 以 “模拟 的 ”。 


我 想 知 道 这 究竟 是 如 何 发 生 的 。 像 “模拟 电子 的 功率 ”这 种 吸引 人 的 词句 可 能 激发 了 人 
们 的 想 铺 力 , 但 它们 充其量 只 是 一 种 矛盾 修饰 法 (oxymoron) (单词 中 包含 “moron?* (傻子 ) 真 
是 怡 如 其 分 )。 因 为 尽管 表面 上 看 来 ，“ 模 拟 电 子 ” 和 “功率 ”显得 如 此 亲 审 和 相似 ， 但 实际 
上 它们 只 是 一 对 陌生 的 伙伴 ,你 不 能 在 题 为 “你 不 需要 了 解数 字 电 路 …… 尽 管 问 ” 的 总 体 网 
要 中 将 两 者 相提并论 。 模拟 电子 和 功率 之 间 的 确 有 一 些 共 性 , 本 质 上 二 者 都 是 “ 非 数 字 * 的， 
它们 的 相似 性 正在 于 此 。 现代 开关 功率 变换 器 的 显著 特征 是 电压 和 电流 因 特 性 神秘 的 电感 
而 有 着 很 陡 的 边沿 , 大 量 的 高 频 分 量 使 迄今 为 止 的 各 种 手段 都 显得 无 能 为 力 (这 么 说 毫 不 夺 
张 )。 

“模拟 电子 或 功率 ， 名 称 意味 着 什么 ? ”你 完全 有 理由 这 样 问 。 由 于 两 者 并 不 完全 对 立 ， 
所 以 许多 公司 中 都 有 这 样 一 个 实际 问题 ; 高 级 管理 人 员 突 然 出 现在 你 的 面前 ,充满 想象 力 且 


2 前 言 


满怀 热情 地 期 望 将 开关 IC 的 大 生意 推 向 新 的 高 峰 , 但 问题 是 他 只 熟悉 运算 放大 器 。 来 看 近 
期 发 生 的 一 件 事 , 故事 发 生 在 总 部 设 在 加 利 福 尼 亚 州 圣 克 拉 拉 的 一 家 大 型 模拟 电子 公司 , 他 
们 的 “电源 管理 ”和 “便携 式 电源 ”两 个 生产 线 曾 大 获 成 功 , 新 上 任 的 高 级 副 总 裁 满腹 怀疑 
地 问 他 的 职员 :“ 为 什么 你 们 说 我 们 的 开关 IC 很 ' 简 单 '? ”他 相信 这 种 说 法 彻底 贬低 了 他 们 
的 产品 一 一 也 许 像 个 简单 的 汉堡 ,或 者 想法 太 简单 。 一 个 毋庸 置疑 的 事实 是 这 种 开关 IC 是 
过 去 10 年 公认 的 品牌 。 我 们 应 该 称 它们 “高 性 能 开关 IC”, 或 者 是 “创新 性 的 开关 IC” ?“ 复 
杂 开 关 IC” 或 “热情 的 开关 IC” 听 上 去 如 何 ? (这 会 使 工程 师 们 争先 恐 后 地 购买 它们 ! ) 随后 
会 议 室 安静 了 下 来 , 几 位 野心 家 还 在 点 着 头 , 态度 令 人 敬 旦 地 放肆 , 但 没有 人 敢于 站 出 来 告 
诉 他 们 的 皇帝 ,他 现在 确实 需要 一 个 好 裁缝 。 

再 来 向 下 观察 食物 链 (或 许 我 应 该 说 “向 上 ”)。 仅 在 几 年 前 , 功率 变换 还 是 一 个 令 大 多 
数 工 程 师 望而却步 的 利 基 市 场 (niche market), 如 今 这 个 市 场 变 得 大 多 数 人 没有 能 力 去 做 。 
但 是 , 写 一 篇 与 功率 变换 有 关 的 漂亮 文章 , 或 者 整理 出 一 本 令 人 激动 的 教材 是 一 回 事 , 在 实 
验 台 上 制作 出 一 台 能 工作 的 变换 器 则 完全 是 另 一 回 事 。 别 忘 了 ， 你 还 必须 令 它 非常 可 靠 而 
且 成 本 低 , 这 是 问题 的 关键 。 造成 这 种 不 幸 现状 的 原因 很 多 , 有 一 点 可 以 肯定 ， 那 就 是 几乎 
没有 培养 工程 师 的 学 校 会 讲授 大 量 的 电力 电子 学 知识 , 尤其 是 开关 电源 (SMPS) 的 知识 。 这 
就 是 缺乏 开关 电源 知识 的 电气 工程 专业 。 很 不 幸 , 这 还 不 是 唯一 的 原因 , 每 家 公司 都 在 奋力 
争夺 少数 几 所 在 电气 工程 专业 具有 优势 的 学 校 的 毕业 生 。 人 情况 必须 有 所 改变 ， 以 适应 对 经 
过 专门 训练 的 毕业 生 规模 日 益 庞大 的 需求 。 

功率 变换 领域 不 仅 变 得 非常 重要 ， 而 且 越 来 越 复 杂 。 一 位 极力 模仿 他 人 的 专家 如 果 仅 
对 模拟 电路 故障 诊断 与 排除 的 书 进行 敏锐 而 深入 的 研究 是 不 会 轻易 成 功 的 一 一 “如 果 你 站 在 
一 个 大 型 演讲 台 上 并 且 夸 夸 其 谈 ， 通 常人 们 会 认为 你 知道 自己 在 说 什么 ,他 们 不 再 寻找 错 
误 …… 这 本 身 就 是 一 个 错误 。” 我 还 记得 大 厦 D 座 的 复印 机 发 出 的 雷鸣 般 的 响声 不 时 地 被 
我 在 太平 洋 这 一 边 听 到 过 的 最 动听 的 词句 所 打 断 ， 我 绝对 不 会 记 错 ! 幸好 我 很 快 由 我 的 经 
历 明 白 了 这 样 一 条 道理 : 在 你 犯错 前 帮 你 发 现 错误 的 人 是 你 在 公司 中 最 好 的 朋友 , 在 你 犯错 
后 帮 你 找 出 错误 的 人 是 支持 你 的 人 , 在 你 犯错 前 后 都 只 字 不 提 的 人 确实 让 你 看 走 了 眼 。 要 学 
会 明辨是非 。 

在 当今 科学 与 工程 界 , 我 们 都 越 来 越 多 无 一 例外 地 受到 同 级 的 严格 检查 和 反复 核对 。 我 
们 已 经 无 法 隐藏 于 别人 错误 的 背后 ， 或 者 大 声 抱怨 着 试图 将 人 们 的 注意 力 从 自己 的 错误 上 
移 开 。 因 此 我 们 必须 学 会 在 必要 时 坦白 承认 错误 , 并 且 承 认 越 快 越 好 ， 以 避免 由 错误 的 行为 
或 建议 带 来 的 严重 后 果 , 因为 这 是 推动 大 家 进步 的 动力 。 同 样 ,我们 还 必须 以 相同 标准 来 要 
求 与 这 一 领域 相关 的 所 有 人 。 不 应 再 把 漂亮 的 广告 宣传 单 、 媒 体 演示 或 华而不实 的 在 线 工 具 
当真 。 必须 尽快 提高 标准 。 功 率 变换 是 一 个 复杂 的 领域 , 不仅 会 出 现 大 量 无 心 之 失 (这 种 错 
误 我 每 天 都 犯 ), 并 且 还 涌现 出 大 量 有 奇特 的 术语 、 可 怕 的 公式 以 及 那些 所 谓 的 “无 奈 的 平衡 ”， 
听 起 来 振 振 有 词 , 实则 在 掩盖 自己 的 错误 一 一 如 果 错 误 是 有 意 而 为 的 话 。 所以, 就 算是 供 货 
商 , 无 论 他 们 多 么 趾 高 气 扬 , 也 必须 与 我 们 一 样 做 同样 认真 的 检查 。 这 就 是 我 理解 的 工程 学 。 
如 果 不 这 样 做 的 话 , 我 认为 所 有 有 关 的 成 本 将 迅速 增加 。 世界 正 变 得 越 来 越 小 , 实际 上 我 们 
已 经 紧密 联系 在 一 起 。 我 们 还 能 再 小 竿 充 数 下 去 吗 ? 

最 后 ， 该 说 再 见 了 。 三 本 书 已 经 足够 ,你 会 认同 这 一 点 。 我 不 会 再 写 了 。 所 以 ,本 书 是 


前 言 3 


我 向 你 讲述 人 生 经 验 的 最 后 一 次 机 会 。 我 还 希望 这 个 过 程 能 激发 你 的 兴趣 , 让 你 有 亲身 经 历 
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最 终 搁 笔 之 际 , 我 感谢 你 们 一 直 以 来 给 予 我 的 巨大 支持 。 我 真诚 希望 这 本 书 不 仅 让 你 有 所 收 
获 , 还 能 让 你 爱不释手 ， 就 像 我 写 这 本 书 的 时 候 一 样 。 我 估计 读者 会 认为 本 书 有 几 处 过 于 直 
言 不 讳 了 , 但 我 可 以 向 你 保证 其 真实 性 , 一 点 也 没 掺 假 。 
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第 1 章 ”关于 电源 的 思考 


休斯顿， 出 问题 了 。"a 

对 于 单词 Problem( 问 题 ), 德国 人 和 瑞典 人 的 拼写 方法 与 美国 人 一 样 ,西班牙 人 、 葡 萄 
牙 人 、 俄 罗斯 人 、 希 腊 人 、 意 大 利 人 在 后 面 加 一 个 字母 “a", 荷兰 人 和 法 国人 加 了 一 个 字母 
“e”。 但 是 我 们 都 认同 一 个 观点 , 那 就 是 问题 的 存在 , 而 且 问 题 普遍 存在 。 

这 也 是 本 书 所 要 讨论 的 内 容 , 具体 来 说 , 本 书 讨论 的 是 开关 电源 的 问题 。 本 书 因而 可 能 
会 絮 架 归 归 地 罗列 一 些 细节 , 对 以 往 发 生 的 事故 也 会 毫 不 留情 地 给 予 批 评 ， 以 做 效 尤 。 当 然 ， 
最 关键 的 还 是 要 对 我 们 可 能 会 面临 的 各 种 缺陷 不 厌 其 烦 地 作出 讲解 。 

这 些 都 很 有 必要 ! 因为 我 们 身 处 一 个 影 之 宫 , 里 面 是 想象 ,外面 是 现实 。 每 个 事物 都 有 
可 能 出 故障 , 即使 是 几 秒 钟 前 认为 不 可 能 的 事情 都 有 可 能 发 生 。 据 我 所 知 , 这 就 是 开关 电源 
的 王国 。 

然而 ,因为 没有 一 本 书 (或 者 像 现在 这 种 讽刺 性 评论 ) 可 以 详细 列举 出 故障 的 无 数 种 可 
能 性 , 所 以 我 们 应 当 正 确 地 树立 目标 。 下 面 列 出 的 只 能 是 部 分 有 代表 性 的 事例 , 但 无 疑 有 助 
于 人 们 以 正确 的 方向 迅速 地 找 出 问题 所 在 。 

我 希望 这 对 你 有 帮助 ， 因 为 如 果 帮 不 了 你 , 那 我 们 确实 就 出 问题 了 。 


1.1 实践 与 理论 : 硬币 的 两 面 


诊断 开关 电源 故障 时 , 需要 知道 的 一 点 是 必须 以 理论 的 视角 去 看 待 实 际 问题 , 必须 从 实 
际 出 发 去 理解 理论 。 我 们 最 终 必须 学 会 在 理论 与 实践 之 间作 出 合乎 逻辑 且 没 有 差错 的 过 渡 ， 
每 前 进 一 小 步 ， 都 要 停 下 来 审视 合理 性 。 因 为 在 开关 电源 领域 ,理论 与 实践 是 相互 融合 的 ， 
两 者 都 不 能 完全 靠 自 身 解决 问题 ,。 例如 , 目前 可 以 在 理论 上 实现 100MHz 的 功率 变换 器 , 但 
显然 ,从 实际 角度 来 看 , 这 么 高 的 频率 迄今 为 止 是 无 法 实现 的 。 同样 ,你 还 可 以 提出 完美 的 
布局 和 热管 理 方案 , 甚至 让 你 的 教授 惊异 不 已 ; 但 如 果 你 检查 一 下 你 所 采用 的 开关 拓扑 的 基 
本 原理 , 你 会 发 现 你 曾经 在 实验 室 徒劳 地 工作 了 几 个 月 其 至 几 年 。 

在 试验 阶段 , 应 牢记 于 心 的 是 自己 是 一 名 坚韧 不 拔 、 实 践 至 上 的 工程 师 ， 而 普通 的 技术 
人 员 和 纯粹 的 学 者 都 不 能 单独 胜任 实际 的 工作 。 写 一 篇 关于 开关 电源 的 漂亮 文章 是 一 回 事 ， 
而 制作 出 一 台 能 正常 运行 的 开关 电源 又 是 另 一 回 事 。 在 这 一 认识 的 基础 上 , 本 书 将 通过 大 量 
的 实践 来 突出 理论 基础 ， 从 而 为 读者 提供 更 为 有 效 的 指导 。 

本 书 不 会 以 逐步 操作 说 明 的 体例 给 出 简单 机 械 的 DIY 式 技术 指导 ， 比 如: 检查 第 5 个 
引 脚 的 电压 、 检 查 电 容 C21 的 电解 液 是 否 泄 漏 、 更 换 烧 焦 的 电阻 R16 等 。 要 是 这 样 来 对 待 
这 一 不 寻常 、 令 人 激动 的 领域 就 失 之 肤 浅 了 , 也 难以 全 面 地 说 明 问 题 。 我 们 必须 学 会 借助 于 
基本 原理 、 推 理 和 经 验 (有 时 是 别人 的 经 验 ) 来 解决 我 们 面 对 的 新 问题 (话音 未 落 ,又 涌现 出 


Q@ 摘自 《阿波 罗 13 号 》。 一 一 译 者 注 
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了 很 多 新 问题 )。 这 就 是 本 书 所 持 的 观点 ,因为 从 长 远 来 看 ， 只 有 这 些 方法 才能 带 我 们 脱离 
困境 。 

必须 指出 的 是 , 本 书 没有 用 太 多 篇 幅 介 绍 书 中 涉及 的 基本 概念 和 术语 , 因此 你 可 能 首先 
应 读 几 本 基础 书籍 。 当然, 我 优先 向 你 推荐 我 之 前 出 版 的 一 本 书 ,《 精 通 开关 电源 设计 》?, 它 
能 很 快 地 让 你 进入 开关 电源 的 殿堂 ,最终 使 你 变 得 跟 你 的 4MHz 的 开关 一 样 炙手可热 。 


1.2 ” 抛 开 成 见 


当 我 们 迈 出 故障 诊断 第 一 步 的 时 候 , 必须 设法 将 过 去 的 看 法 、 推 测 和 直觉 统统 抛 开 。 必 
须 毫 无 成 见地 与 默默 无 闻 地 奉献 而 又 一 丝 不 苟 的 工程 师 一 起 重新 分 析 面 前 的 一 切 问 题 ， 
为 开关 电源 的 问题 不 会 摆 在 表面 上 。 

我 想 你 已 经 开始 觉得 这 没有 必要 了 , 至 少 就 你 而 言 如 此 。 我 现在 分 两 部 分 提出 一 个 具有 
挑战 性 的 问题 , 该 问题 不 仅 与 功率 变换 无 关 , 而 且 还 不 需 采 用 任何 精妙 的 分 析 。 问题 十 分 简 
单 , 与 直流 偏 置 运算 放大 器 有 关 , 在 面试 的 时 候 我 经 常 向 求职 者 提出 这 个 问题 令 人 惊讶 的 
是 许多 有 经 验 的 工程 师 为 此 挠 破 头皮 都 想 不 出 来 (甚至 我 有 时 不 小 心 也 会 被 难 住 )。 

挑战 1 观察 图 1-1, 第 一 步 , 运 放 输出 端的 电压 是 多 少 ? 很 简单 , 2V。 答对 了 ! 现在 进 
入 第 二 步 ， 可 能 你 会 不 假 思索 地 脱口 而 出 : Wu =4V。 但 是 你 错 了 ， 原 因 见 图 中 的 解释 。 实 
际 上 , 几 年 前 , 我 向 原来 任职 的 电源 IC 公司 电源 管理 组 著名 的 IC 设计 专家 (现在 为 设计 经 


挑战 1 
IxQ Vu 为 多 少 ? 


er 
盏 
人 
< 
- 


解答 A 点 电压 为 2V， 运 放 反 相 端 电压 1V， 因 此 上 方 反馈 电阻 中 的 电流 为 1mA 
(流向 反 相 端 )。 同 样 ， 分 压 吕 下端 1kQ2 电 阻 的 电流 为 2mA， 方 向 是 流入 接地 端 。 
因此 分 于 器 上 端 1kQ 电阻 中 必然 有 方向 向 下 的 3mA 电流 ， 所 以 两 端 电 压 为 3V。 
由 于 A 点 电压 为 2V， 所 以 大。 必然 为 3+2=SV 


图 1-1 检验 你 的 直觉 (第 一 个 挑战 性 问题 ) 
@ 本 书 已 经 由 人 民 邮 电 出 版 社 出 版 。 一 一 编者 注 
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理 ) 提 了 这 个 问题 , 他 一 开始 也 答 错 了 , 随后 露出 尴 熔 的 笑容 。 对 于 看 上 去 显而易见 的 问题 ， 
我 们 必须 认识 到 动 动笔 以 及 仔细 检查 的 重要 性 。 

挑战 2 在 图 1-2 中 , 两 个 电容 完全 相同 。 其 中 一 个 电容 充电 人 至 10V, 然后 直接 接 在 另 
一 个 电容 两 端 , 最 终 两 个 电容 的 电压 为 多 少 ? 


挑战 2 
电压 最 终 为 多 少 ? 


第 一 步 


10V 一 CI C2 


Ci 和 C: 的 初始 电压 均 为 0V。 随 后 C, 充 电 至 10V， 扳 动 开 关 后 Ci 向 C; 部 分 放电 。 
Ci 和 C: 的 最 终 电压 是 多 少 ? 


图 1-2 检验 你 的 直觉 (第 二 个 挑战 性 问题 ) 


“正确 ”答案 是 5V。 但 如 果 让 你 说 出 其 中 的 原因 呢 (假设 你 事先 不 知道 答案 )? 有 几 个 网 
站 讨论 了 这 个 问题 , 请 随意 用 Google 搜索 。 当 你 知道 Ci 初始 能 量 的 一 半 消 失 了 之 后 , 你 会 
觉得 很 有 趣 。 能 量 去 哪 了 ? 为 什么 消失 了 ? 怎样 消失 的 ? 我 必须 要 说 的 是 , 最 近 , 我 的 一 位 
级 别 较 高 的 同事 对 这 一 问题 常规 的 解答 持 不 同意 见 。 这 是 好 事 , 因为 无 论 多 么 显而易见 的 事 
物 ， 最 后 还 是 要 拿 到 实验 台 上 来 试 一 试 , 我 们 这 样 做 了 。 我 们 将 一 个 大 电解 电容 充 至 10V， 
并 立刻 将 其 与 男 一 个 未 充电 的 电容 连接 , 电压 最 后 为 多 少 ? 约 为 5.7V,， 并 非 5V。 我 仍然 不 
理解 为 什么 , 但 我 怀疑 这 与 电容 的 公差 及 相互 之 间 不 匹配 有 关 。 
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我 对 身边 某 些 圆滑 的 媒体 和 营销 报告 越 来 越 警惕 。 作 为 工程 师 ， 我 们 可 能 会 花 几 个 月 
的 时 间 排 除 元 器 件 的 故障 , 甚至 要 冒 着 丢掉 工作 的 危险 。 因此 , 意识 到 有 些 公司 竟然 依靠 别 
人 的 无 知 来 赚钱 , 对 我 们 来 说 变 得 越 来 越 重 要 。 没 错 , 大 多 数 媒体 从 业 人 员 对 功率 变换 所 知 
其 少 。 这 并 不 出 人 意料 , 也 不 是 什么 难为 情 的 事 。 许 多 从 事 开 关 电源 工作 的 人 也 经 常 意识 到 
自己 所 知 甚 少 。 正 因为 如 此 , 制造 商 们 才 会 发 放大 量 的 广告 宣传 单 , 制作 出 花哨 的 Flash 或 
HTML 网 页 , 目的 是 希望 人 们 不 假 思索 地 购买 他 们 的 产品 , 这 是 他 们 一 贯 的 伎俩 。 

我 最 近 见 到 一 则 广告 宣称 对 一 款 IC 进行 了 最 大 限度 的 改进 , 使 用 该 IC 后 , 电路 板 的 
元 器 件数 目 由 65 个 减少 至 40 个 。 这 个 广告 来 自 于 一 家 很 受 欢 迎 的 制造 商 , 他 们 生产 用 于 
AC-DC 变换 领域 的 高 压 单 片 IC。 我 手 上 的 广告 版 本 如 图 1-3 所 示 ， 对 此 我 有 以 下 几 个 问 
题 。1) 在 新 型 电路 板 上 找 不 到 大 型 散热 片 。 散 热 片 怎么 会 不 见 了 了 呢 ? 如 果 两 种 电路 板 的 功能 
一 样 ， 开 关 的 损耗 应 大 致 相同 。2) 旧 电 路 板 上 有 一 些 体积 很 大 的 EMI 滤波 器 元 件 ， 而 新 电 
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路 板 没有 EMI 滤波 器 。 由 于 这 款 IC 不 是 软 开 关 型 , 开关 的 转换 速率 也 不 可 控 , 因此 新 电路 
板 与 旧 电 路 板 的 EMI 也 基本 相同 , 滤波 还 是 必 不 可 少 的 。3) 旧 板 采用 了 标准 的 保险 丝 ， 而 
新 电路 板 使 用 的 是 小 型 径 向 保险 丝 , 看 来 保险 丝 的 尺寸 居然 与 所 用 的 开关 IC 没有 关系 。 以 
上 问题 很 容易 从 他 们 的 电路 板 上 看 出 来 , 但 是 广告 上 的 图 片 比较 模糊 , 让 人 看 不 清楚 。 我 认 
为 这 个 公司 采取 这 种 手段 是 不 合适 的 , 因为 他 们 的 器 件 已 经 足够 好 了 , 应 采取 更 好 的 方式 推 
销 它 。 


使 高 集成 度 电源 成 为 可 能 


广告 册 的 
其 中 一 面 


"ete es 
ey 二 请 基 流 户 闭 iC 及 小 于 
i 40 个 元 件 的 DVD 电 源 
为 什么 全 介绍 时 电 华 的 
电 二 从 只 辽 关 于 功率 、 
熙 数 比 和 电感 值 
为 什么 不 需要 散热 片 ? 
团 E 开关 电源 有 效 值 只 取决 于 功率 、 功 数 
比 和 电感 值 (集成 开关 的 Ros 高 很 多 ) 


_ 为 什么 更 换 了 保险 丝 的 类 型 ? 
mr 有 图 ”如果 应 用 中 的 功率 不 变 ， 保 险 丝 的 


定 值 也 不 应 改变 。 为 什么 改变 
保险 丝 的 尺寸 呢 ? 


WE 为 什么 省 略 了 所 有 的 输入 端 EMI 滤 波 器 ? 
4 ? ”只 有 当 使 用 的 IC 具 有 软 开关 特性 时 ， 


EMI 特 性 才 会 显著 改变 
图 1.3 菜 些 广告 不 会 向 你 透露 的 信息 


我 们 应 该 对 制造 商 的 真正 承诺 (相对 于 未 承诺 的 ) 以 及 发 布 的 信息 (可 能 没有 被 宣传 和 
强调 ) 持 怀 疑 态 度 ， 并 进行 详细 的 分 析 。 这 些 迟 早 会 影响 我 们 的 设计 ,也许 影 响 要 比 一 开始 
想象 的 大 得 多 。 对 他 们 元 件 的 不 完全 了 解 或 想当然 会 让 我 们 付出 代价 。 所 以 , 与 其 浪费 宝贵 
的 时 间 去 阅读 应 用 修订 (应 用 阶段 的 解决 方案 ) 和 不 可 信 的 补救 措施 , 还 不 如 在 设计 的 初 其 
做 足 功课 , 选择 合适 的 IC( 和 其 余 元 器 件 ), 明确 我 们 到 底 要 做 什么 , 这 样 才能 避免 以 后 的 困 
境 。 我 们 将 会 发 现 ， 有 些 制造 商 将 对 深入 的 工程 审查 和 分 析 崇 拜 地 竖 起 大 拇指 ; 但 还 有 一 些 
制造 商会 为 此 而 崩溃 , 上面 那 则 误导 性 的 广告 就 是 这 样 一 个 例子 。 如 何 评价 一 家 公司 昵 ? 不 
在 于 他 们 制作 的 小 型 评估 板 尺 寸 有 多 么 小 ,也 不 在 于 过 分 泻 染 的 媒体 展示 , 事实 就 是 如 此 。 
例如 , 许多 像 TI( 德 州 仪器 ) 这 样 的 公司 因 其 简单 易 懂 、 尽 善 尽 美的 数据 手册 及 相关 产品 信 
息 而 受到 人 们 的 尊敬 。 多 年 来 , 这 些 公司 显然 得 到 了 许多 业内 人 士 的 认同 。 不 幸 的 是 ， 有 一 
些 中 小 规模 的 公司 想 成 为 TI; 更 有 甚 者 , 有 些 公 司 甚至 暗示 他 们 是 信息 权威 ,从 而 代表 着 事 
物 的 本 质 。 我 的 经 验 是 , 见 到 制造 商 精心 设计 的 广告 时 , 要 保持 警惕 。 像 “ 模 拟 电子 的 功率 ” 
这 种 令 人 眼花 综 乱 的 广告 语句 只 是 为 了 迷 感 我 们 。 也 许 还 有 更 好 的 理由 , 一 个 我 们 不 想 费 力 
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去 发 现 的 理由 。 种 种 迹象 表明 , 公司 花费 在 营销 上 的 精力 很 可 能 比 花 在 主要 工作 , 即 工程 开 
发 上 的 精力 多 得 多 。 
不 过 还 是 有 些 公司 很 谨慎 , 尽 可 能 地 避免 误导 客户 ， 因 而 相当 注意 器 件 的 性 能 , 这 是 一 
条 令 人 振奋 的 消息 。 例如 ， 如 果 他 们 的 器 件 在 某 一 应 用 中 并 不 合适 , 或 存在 特殊 的 缺陷 , 他 
们 宁可 告诉 你 事实 , 也 不 会 把 器 件 卖 给 你 (希望 待 时 机 成 熟 时 你 再 来 光顾 )。 这 相当 公平 。 
硬币 的 另 一 面 我 们 称 之 为 市 场 炒作 ， 与 功能 错误 的 IC( 我 有 时 称 其 为 硅 树 脂 (silicone) 
芯片 ) 有 关 ， 这 是 一 个 令 人 遗憾 的 问题 。 这 样 的 产品 在 迅速 扩散 ， 而 制造 商 很 少将 它们 召 
回 , 甚至 连 错 误 都 不 肯 承 认 。 作 为 潜在 客户 ， 如 果 你 能 事先 知道 你 挑选 的 IC 是 耐心 等 待 着 
你 的 泥潭 ， 也 许 会 避免 令 人 头痛 的 调试 。 我 所 指 的 不 是 有 轻微 制造 公差 或 是 一 些 古 怪 小 故 
障 的 IC， 因 为 这 些 问题 太 常见 了 , 我 指 的 是 一 开始 就 存在 概念 性 错误 的 IC。 电 能 不 会 宽恕 
人 人, 如果 你 不 遵守 基本 原理 ， 有 朝 一 日 它 会 回来 纠缠 你 。 这 种 事 如 果真 的 发 生 , 包括 本 书 在 
内 , 没有 一 本 书 会 支持 你 的 想法 。 
让 我 们 来 看 几 个 半导体 公司 犯 过 的 代表 性 错误 。 
图 ”峰值 电流 模式 控制 的 PFC 控制 IC。 这 是 Microlinear 公司 十 多 年 前 的 早期 产品 ， 
尽管 它 是 业内 第 一 款 该 类 型 的 IC, 但 这 家 公司 并 未 认识 到 校正 来 自 于 壁 上 插座 平 
均 电流 波形 的 唯一 方法 是 采用 和 平均 电流 模式 控制 ， 而 不 是 峰值 电流 控制 。Unitrode 
公司 (现在 属于 TI 公司 ) 正确 地 认识 到 了 这 一 点 , 因此 虽然 起 步 较 晚 , 但 还 是 迅速 
成 为 了 市 场 主导 者 。Microlinear 公司 逐渐 退出 了 市 场 , 不 可 避免 的 是 , 该 公司 的 许 
多 工程 师 唤 入 了 悲伤 ,当时 他 们 肯定 以 为 公司 清楚 自己 在 做 什么 。 但 很 不 幸 , 事实 
并 非 如 此 。 多 年 前 我 还 在 德国 工作 时 ， 当 Microlinear 公司 的 销售 代表 向 我 推销 这 
种 IC 时 , 这 一 历史 上 的 错误 才 引 起 了 我 的 注意 。 对 了， 也 许 我 不 该 仓促 地 建议 公 
司 雇佣 他 。 
国 ”最 大 占 空 比 为 100% 的 反 激 变换 器 控制 IC。 一 家 大 型 的 模拟 IC 制造 商 于 2000 年 
发 售 了 这 款 IC, 也 许 世 界 上 不 少 工程 师 都 还 记得 它 。 对 于 反 激 拓扑 , 需要 保证 开关 
的 最 小 关 断 时 间 , 使 变压器 的 能 量 经 输出 侧 续 流 ， 同时 使 漏 感 复位 。 因 此 ， 如 果 控 
制 电路 希望 输出 电压 上 升 ， 使 开关 一 直 导 通 (100% 占 空 比 )， 那么 变压器 没有 时 间 
将 能 量 传递 至 输出 端 ， 从 而 陷入 了 两 难 的 困境 。 在 该 公司 的 在 线 论坛 中 ,这 种 IC 
引起 全 世界 众多 激动 而 愤怒 的 工程 师 的 质疑 ,本 书 就 不 逐一 细 说 了 , 可 以 告诉 你 的 
是 , 在 此 IC 发 售 的 当年 , 我 就 向 该 公司 反映 了 上 述 问 题 。 
入 ”电压 模式 控制 的 现代 推 挽 式 IC。 这 是 由 一 家 大 型 IC 制造 商 于 2003 年 发 售 的 。 幸 
运 的 是 , 目前 大 部 分 人 已 经 知道 , 避免 推 挽 式 变换 器 变压器 磁 芯 饱和 以 及 不 平衡 的 
方法 是 采用 电流 模式 控制 , 而 不 是 电压 模式 控制 。 因此 当 听 说 这 家 公司 只 制造 出 半 
桥 式 电源 的 评估 板 (也 称 为 EVB)， 并 不 提供 推 挽 式 电源 评估 板 时 ， 你 就 不 会 觉得 
奇怪 了 。 电 压 模式 控制 的 确 适 合 于 半 桥 式 拓扑 。 但 出 人 意料 的 是 ， 显 然 没 有 人 被 警 
告 过 “不 要 用 这 种 推 挽 式 IC 制作 推 挽 式 电源 ”。 
国 1MHz 的“ 仿 电流 模式 控制 ” 降 压 式 IC。2006 年 , 由 一 家 著名 的 IC 制造 商 高 调 
推出 ， 这 款 IC 在 1MHz 时 的 占 空 比 只 有 50%， 因 为 它 需 要 500ns 的 较 大 关 断 时 
间 (off-time) 以 进行 二 极 管 电流 的 采样 (为 了 形成 IC 内 部 开关 电流 斜坡 的 仿 “ 直 
流 电 平 ")。( 顺 便 提 一 下 ， 大 多 数 制 造 商 设法 使 他 们 的 降 压 IC 的 最 大 占 空 比 达到 
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98%%~100%。) 结果 是 即使 在 最 基本 的 应 用 中 , IC 的 频率 也 不 得 不 降 至 300kHz。 现 
在 我 终于 明白 IC 的 频率 为 什么 设计 为 可 调 的 , 最 初 你 是 否 曾 认 为 这 是 一 种 优良 的 
特性 , 并 值得 为 其 支付 额外 的 费用 呢 ? 此 外 , 如 果 硅 谷中 尽 人 皆 知 的 传闻 是 可 信和 的， 
那么 仅 在 几 个 月 之 前 , 该 公司 本 应 发 售 的 是 一 款 没有 直流 电 平 的 “ 仿 电 流 斜 坡 "IC。 
整个 设计 团队 似乎 是 在 无 数 次 的 设计 复查 之 后 , 才 彻 底 相 信 他 们 设计 的 是 一 款 致命 
的 电流 模式 IC( 即 一 种 不 具备 常规 带 噪声 抑制 功能 的 电流 模式 控制 )。 最 后 由 波 特 
图 可 见 , IC 具有 典型 的 LC 双 极 点 响应 特性 ， 因 此 实际 上 采用 的 是 电压 模式 控制 ! 
在 这 件 事情 之 后 , 他 们 做 的 第 一 件 事 当然 是 解雇 了 他 们 的 高 级 应 用 工程 师 一 一 一 个 
不 称职 的 家 伙 。 后 来 ， 他 们 费 了 很 大 的 力气 才 将 局 面 挽回 。500ns 的 关 断 时 间 就 这 
样 产 生 了 决定 性 的 影响 。 顺 便 提 一 句 ， 几 个 月 后 , 在 另 一 家 公司 中 , 我 在 桌子 上 发 
现 一 份 有 趣 的 简历 一 一 来 自 于 那 位 被 解雇 的 工程 师 。 现 在 , 他 自己 也 有 足够 长 的 符 
业 时 间 了 。 

你 可 能 认为 以 上 几 个 例子 仅仅 说 明 与 开关 电源 有 关 的 问题 是 十 分 复杂 的 ， 即 使 是 专家 
也 难免 犯错 。 事实 的 确 如 此 ， 但 只 要 这 些 专 家 具备 迅速 发 现 错误 所 必需 的 知识 , 并 将 故障 产 
品 从 市 场 中 召回 进行 重新 设计 ， 那 么 公司 仍 可 以 正常 运转 。 夯 奔 其 谈 设计 不 出 优秀 的 IC。 

为 了 说 明 这 一 点 , 我 们 再 来 看 上 面 最 后 一 个 例子 。 如今, 这 家 公司 无 知 地 将 注意 力 从 该 
系列 IC 较 大 的 500ns 最 小 关 断 时 间 转 移 到 较 小 的 80ns 最 小 开通 时 间 上 来 。 这 完全 是 两 码 
事 , 它们 的 影响 取决 于 具体 的 应 用 。 无 论 如 何 , 公司 都 应 事先 提醒 潜在 客户 500ns 最 小 关 断 
时 间 对 他 们 应 用 的 潜在 影响 。 

很 不 幸 , 情况 后 来 变 得 更 糟 了 。 在 该 系列 IC 所 有 数据 手册 的 电气 特性 表 中 ， 都 有 这 种 
产品 的 应 用 限制 , 其 中 500ns 只 不 过 是 “典型 值 ” (对 于 大 多 数 电 源 设计 者 来 说 意义 不 大 )。 此 
后 , 大 多 数 此 系列 IC 数据 手册 的 后 几 页 , 都 用 了 一 段 话 再 一 次 简要 地 提 到 这 个 问题 , 并 建 
议 工 作 频 率 低 一 些 。 实 际 上 , 对 于 50kHz~500kHz 的 IC( 于 2005 年 末 发 售 ), 数据 手册 甚至 
并 没有 提 及 必须 降 频 。 但 有 趣 的 是 数据 手册 的 设计 实例 将 频率 选 为 300kHz。 原因 何在 ? 原 
话 是 这 样 的 : “本 例 中 工作 频率 选 为 300kHz， 这 是 小 尺寸 与 高 效率 间 合 理 的 折 中 。 ”注意 
这 只 不 过 是 对 于 所 有 变换 器 都 适用 的 包罗 万 象 的 声明 。 为 什么 在 此 例 中 300kHz 被 认为 是 最 
优 值 ? 为 什么 不 是 500kHz 昵 ?实际 上 , 频率 的 选择 与 效率 和 尺寸 都 没有 关系 , 之 所 以 选择 
300kHz， 唯 一 的 原因 肯定 是 受 500ns 关 断 时 间 的 限制 。 显 然 , 铁 钱 不 再 是 铁 铬 了 , 它 变 成 一 
种 “由 星体 核 合成 材料 制作 的 先进 的 农耕 器 具 ”( 根 据 维基 百科 中 铁 和 镍 的 来 源 )。 事 实 上 , 在 
这 份 长 达 22 页 详细 的 数据 手册 中 ， 完全 没有 提 及 500ns 关 断 时 间 的 限制 。 更 正 一 下 ， 有 一 
句 话 除外 , 但 并 不 坦诚 , 它 隐藏 在 第 13 页 :“ 当 PWM 占 空 比较 高 时 , 降 压 变换 器 中 的 开关 将 
被 强迫 关 汤 500ns， 以 保证 自 举 电容 能 够 再 次 充电 。” 这 更 加 令 人 惊讶 , 我 从 未 见 过 任何 制 
造 商 生产 的 任何 IC 无 法 在 50ns~100ns 的 时 间 内 为 微不足道 的 22nF 自 举 电容 充满 电 ， 为 
什么 需要 500ns 呢 ? 我 突然 意识 到 ， 公司 还 乘机 利用 这 一 具有 创造 性 的 解释 将 500ns 的 关 
断 时 间 取 了 “ 强 连 关 断 时 间 ” 这 种 独一无二 的 名 字 。 我 猜 这 种 有 趣 的 命名 方式 会 让 人 本 能 地 
认为 500ns 是 因 正 当 的 理由 有 意 引 入 的 ， 而 且 显 然 大 多 数 客户 会 将 最 小 关 断 时 间 理 解 为 一 
种 主要 的 限制 。 很 明显 , 营销 成 为 了 一 项 技能 。 我 希望 在 解雇 了 应 用 工程 师 或 经 理 之 后 , 公 
司 的 IC 设计 者 能 够 同样 有 创造 性 地 很 快 修复 这 个 关 断 时 间 问 题 。 

我 记 起 一 位 前 任 销售 经 理 (2005 年 ) 作出 了 非常 巧妙 的 (尽管 乍 一 看 有 点 轻率 , 但 很 直 
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接 ) 形容 : 

“情况 有 所 不 同 了 ， 但 当 我 们 决定 发 售 一 款 IC 时 ， 我 们 知道 它 有 缺点 .……: 我 们 不 把 
缺点 叫做 缺点 …… 我 们 只 是 称 其 为 瑕 疯 …… 关 键 是 ， 当 你 站 在 这 里 ，( 我 们 让 你 ) 朝 那 边 看 ， 
当 你 站 在 那里 ，{ 我 们 让 你 ) 朝 这 边 看 …… 用 这 种 方法 让 他 们 看 不 到 缺点 …… 哈哈 输 ! ” 

(他 的 狂喜 无 疑 让 人 印象 深刻 , 这 个 家 伙 。 至 少 我 会 因此 而 记 住 他 。) 


1.4 ”寻找 解决 问题 的 方法 


任务 看 上 去 很 糠 手 一 一 尽管 从 表面 上 看 , 一 台 典 型 的 开关 电源 很 简单 (至 少 从 电路 板 上 
的 元 器 件数 目的 角度 来 说 )， 但 它 有 可 能 包含 现代 电子 学 中 最 困难 的 挑战 。 即便 是 经 验 丰 富 
的 工程 师 也 会 在 几 周 甚至 几 个 月 内 为 类 似 于 过 热 或 开关 不 可 靠 这 种 简单 的 故障 绞 尽 脑汁 。 
问题 可 能 潜伏 在 任何 地 方 一 一 控制 电路 、 磁 性 元 件 的 设计 或 选择 、 其 余 元 器 件 的 选择 或 质 
量 ， 甚 全 是 整体 组 装 (PCB、 焊 接 、 接 地 、 散 热 等 )。 而 且 , 所 有 这 些 潜 在 因素 以 及 它们 各 自 
的 故障 现象 之 间 还 存在 着 强烈 的 相互 影响 。 解 决 一 个 问题 可 能 加 剧 另 一 个 问题 ， 或 者 将 别 
的 问题 暴露 出 来 。 就 像 一 个 气球 , 你 按 下 一 端 ， 另 一 端 就 会 凸 起 。 最终， 你 必须 学 会 从 各 个 
方向 同 时 按 下 气球 的 技巧 。 只 有 这 时 , 你 才 可 以 认为 问题 确实 解决 了 。 

把 自己 想象 为 一 只 意志 坚定 的 猎豹 , 正在 悄悄 环视 四 周 , 等 待 警惕 性 不 高 的 猎物 出 现 。 
为 了 每 次 都 能 获得 成 功 ， 你 需要 时 间 、 耐 心 和 大 量 的 经 验 。 排除 开关 电源 的 某 一 个 故障 ， 不 
会 导致 另 一 个 故障 , 这 才 是 最 大 的 挑战 。 说 比 做 容易 得 多 ! 由 于 实际 的 开关 电源 涉及 几 种 工 
程 学 科 之 间 复 杂 的 相互 作用 ， 我 们 几乎 无 法 做 到 在 不 产生 影响 性 能 或 可 靠 性 的 连锁 反应 的 
前 提 下 , 改变 电源 的 某 一 处 。 


1.5 ”电源 中 的 连锁 反应 


一 天 上 晚上, 一 位 年 轻 的 工程 师 (Yongyi) 高 兴 地 回 家 了 ， 因 为 他 最 终 解决 了 问题 。 他 用 
UC3842 制作 的 “宝贝 儿 ” 终 于 能 够 传递 预期 大 小 的 功率 了 。 就 在 第 二 天 上 午 , 他 与 激动 万 
分 的 老板 Ng 先生 进行 了 如 下 的 对 话 。 

Ng 老板 : 嘿 ， Yongyi, 我 刚 去 看 了 你 的 实验 台 , 并 将 自 耦 变压器 稍微 调 小 了 一 点 。 我 发 现 

十 分 奇怪 的 脉冲 ， 我 想 输出 纹 波 也 增 大 了 。 

Yongyi: 哦 , 真 的 吗 ? 我 刚 换 了 一 个 小 型 陶瓷 电容 ， 它 接 在 IC 的 时 基 电 容 引 脚 和 电流 检 

测 引 脚 之 间 。 实际 上 , 我 只 是 把 电容 从 47pF 减 小 到 33pF, 也 可 能 是 22pF, 我 记得 不 太 准 确 ， 

但 这 是 非常 非常 小 的 改变 , 先生 。 

Ng 老板 : 你 为 什么 这 么 做 ? 
Yongyi: 哦 ， 因 为 电源 没有 达到 满载 ， 先生。 我 没有 使 用 阻 值 较 低 的 检测 电阻 ,因此 我 想 

换 掉 那个 电容 , 而且 似乎 轻而易举 地 起 了 作用 。 

Ng 老板 : 你 一 定 是 在 做 梦 ， 你 竟然 糊涂 到 把 斜坡 补偿 去 掉 ! 你 永远 不 能 改变 这 种 电流 模 

式 控 制 IC 的 电容 。 要 是 你 聪明 一 点 的 话 , 你 应 该 用 大 一 些 的 电阻 与 检测 电阻 并 联 以 调节 电阻 

值 , 但 你 竟然 那样 做 ! 

(如 果 亲 爱 的 Yongyi 聪明 一 点 的 话 , 首先 应 考 虚 的 是 他 是 否 还 会 在 那里 工作 ? ) 上 述 威 
胁 到 Yongyi 工作 的 事件 所 涉及 的 技术 细节 如 图 1-4 所 示 。 但 此 时 应 留意 的 是 一 个 更 普遍 的 
情况 , 以 上 情节 也 将 发 生 在 我 们 身上 , 即 解决 方法 1 和 解决 方法 2 都 有 效 。 如 果 方 法 1 解决 
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了 原来 的 问题 , 但 同时 又 引起 一 个 新 的 (不 可 接受 的 ) 问题 ， 那 我 们 就 应 采用 方法 2。 否 则 ， 
问题 还 是 没有 解决 。 

向 开关 电流 检测 信号 中 加 入 固定 的 斜坡 (一 

种 拙劣 而 普遍 采用 的 引入 斜坡 补偿 的 方法 ) 


坡 的 大 小 


1-4 改变 电容 而 不 是 电阻 会 造成 不 稳定 


1.6 ”经 验 很 重要 ， 对 此 没有 假设 、 拖 延 或 反对 


每 当 我 们 确定 了 一 种 可 能 的 解决 方法 , 必须 对 它 的 性 能 进行 全 面 的 测试 , 以 确保 电源 的 
整体 性 能 仍 可 以 接受 并 在 规格 以 内 。 当 然 , 在 此 过 程 中 , 你 的 实践 经 验 越 多 , 需要 测试 的 参 
数 就 越 少 。 一 位 经 验 丰 富 的 工程 师 也 许 事先 就 能 知道 改变 所 造成 的 附加 影响 在 哪些 地 方 可 
以 反映 出 来 ， 因此 他 能 快速 找到 可 能 的 原因 并 进行 测试 ， 不仅 能 确保 变换 器 在 设计 规格 内 ， 
还 维持 了 期 望 的 设计 裕 量 。 另 一 方面 , 新 手工 程 师 在 宣布 故障 排除 时 总 是 很 谨慎 , 他 的 确 需 
要 相当 长 的 时 间 去 对 他 的 故障 排除 方法 进行 评估 和 确认 , 然后 才能 回 家 做 面条 、 烤 饼 或 德 式 
香肠 。 最 后 , 他 也 许 还 需要 再 重复 检查 几 遍 , 然后 才能 确信 方法 是 有 效 的 , 问题 确实 解决 了 。 

在 这 种 决定 性 时 刻 ， 对 于 年 轻 工 程 师 (以 及 公司 ) 而 言 ， 另 一 种 快捷 的 途径 是 请 高 级 工 
程 师 (更 有 经 验 ) 对 提出 的 故障 排除 方法 进行 快速 评估 。 出 人 意料 的 是 ， 几 乎 没有 公司 认识 
到 在 恰当 的 时 候 为 项 目 注入 经 验 的 重要 性 。 对 他 们 而 言 , 资源 管理 只 不 过 意味 着 为 实验 室 提 
供 足 够 的 万 用 表 和 示波器 。 

但 在 几 年 前 我 就 职 的 新 加 坡 实验 室 , 我 们 就 是 非常 虔诚 地 遵循 这 种 做 法 。 我 猜 对 于 门 外 
汉 来 说 , 我 们 就 是 偏执 狂 ， 但 也 许 只 有 我 们 才 知 道 “ 只 有 偏执 狂 才 能 生存 ”( 引 自 Intel 前 任 
CEO Andrew Grove 的 同名 著作 )。 每 年 我 们 都 要 为 一 家 要 求 很 高 的 计算 机 制造 商 (即使 在 今 
天 , 仍然 因 非 主流 操作 系统 和 便携 式 音乐 播放 器 而 著称 于 世 ) 设计 和 制造 数 百 万 个 很 关键 的 
电源 , 这 个 责任 已 经 让 我 们 变 得 麻木 。 我们 从 令 人 痛 苗 的 经 验 中 得 到 的 教训 是 : 最 微小 的 朴 
忽 都 会 让 你 付出 代价 (坦率 地 说 , 在 任何 大 规模 生产 环境 中 , 这 都 是 常见 现象 )。 仅仅 在 实验 
室 制作 了 一 两 人 台 样 机 ， 把 故障 排除 方法 记录 下 来 , 确定 了 最 终 设 计 方 案 , 然后 轻松 地 离开 ， 
这 样 做 是 远 远 不 够 的 。 

， 注意,“ 注入 经 验 ” 的 替代 方法 是 为 每 个 项 目 雇佣 年 仅 20 来 岁 的 经 验 丰 富 的 工程 师 。 原 
则 上 , 他 们 不 需要 额外 的 帮助 (可 能 除了 来 自 于 公司 债权 人 的 帮助 )。 我 怀疑 有 些 公司 已 经 采 
用 了 这 种 方法 , 但 由 于 某 些 奇特 的 原因 ,公司 似乎 不 愿 讲 述 他 们 的 故事 。 
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某 些 IC 公司 普遍 采用 的 另 一 种 方法 是 让 一 群 完全 无 人 管理 的 助理 工程 师 在 黑暗 中 横 冲 
直 撞 ， 几 周 或 几 个 月 后 , 未 犯错 者 将 在 竞争 者 中 获胜 。 出 人 意料 的 是 , 这 正 是 由 许多 大 型 半 
导体 公司 普遍 采用 的 “一 人 一 项 目 ” 任 务 分 配方 式 造 成 的 现状 。 对 于 这 种 策略 ， 有 点 风 凉 话 
似 的 解释 是 分 而 治之 。 但 我 认为 这 多 半 是 由 于 想象 力 的 极度 缺乏 。 我 们 姑且 认为 老板 仍然 是 
懂 技 术 的 , 会 在 这 种 关键 时 刻 帮助 我 们 , 但 他 似乎 忙于 坐 在 商务 舱 里 去 遥远 的 泛 太 平 洋 地 区 
出 差 。 为 避免 我 们 对 他 的 评价 太 苛刻 ,请 记 住 他 之 所 以 不 在 是 为 了 公司 的 长 远 发 展 。 

多 年 前 我 参观 了 一 家 大 型 美国 制造 商 的 设计 生产 工厂 ， 它 位 于 遥远 的 约 哈 尔 一 一 爱 尔 
兰 的 一 个 岛屿 。 当 遇见 那 位 “彼得 ”时 我 万 分 激动 , 他 是 工厂 的 资深 工程 师 ， 当 时 很 可 能 是 
整个 欧洲 最 著名 的 电源 设计 专家 ,其 中 自 有 原因 。 我 早已 知道 即使 像 西 门 子 AG (位 于 莱 比 
锡 , 我 当时 就 职 于 此 ) 这 样 的 大 型 公司 也 正 忙于 拆 开 并 分 析 彼 得 设计 的 历史 上 有 名 的 大 负荷 
整流 器 (对 于 电信 应 用 来 说 , 整流 器 显然 属于 开关 电源 )。 因 此 在 适时 饮用 了 黑 啤酒 后 (在 爱 
尔 兰 , 一 天 约 “ 有 25 小 时 ”, 德国 为 “26 小 时 ”), 彼得 向 我 透露 公司 不 再 指派 项 目 给 他 了 ， 
而 是 让 他 担任 公司 的 首席 故障 检修 员 (我 认为 他 把 自己 当做 救火 队员 )。 他 告诉 我 这 正 是 他 
对 在 这 里 工作 感到 满意 的 原因 ,因为 “认识 到 这 一 角色 重要 性 的 公司 罕 寥 无 几 ”。 

我 可 以 证 明 他 说 的 是 事实 。 不 久 前 ， 当 我 在 这 家 半导体 公司 工作 的 时 候 , 我 的 老板 总 是 
暗示 我 :“Sanjaya， 用 支付 给 你 的 薪水 , 我 能 雇佣 至 少 两 个 刚 毕 业 的 大 学 生 了 , 我 可 以 保证 
他 们 可 以 在 两 个 月 内 解决 问题 。 ”确实 如 此 , 他 们 的 很 多 产品 可 以 为 此 作证 , 除了 一 个 无 法 
回避 的 事实 一 一 客户 投诉 的 数量 惊人 (没有 假设 、 拖延 或 反对 )。 
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用 效率 最 低 的 方式 制造 并 测试 当今 效率 最 高 的 电源 是 错误 的 。 虽然 没有 人 知道 细节 , 但 
有 朝 一 日 , 你 会 受到 影响 , 尤其 当 你 没有 注意 到 问题 的 迹象 时 。 作 为 一 名 精明 谨慎 的 潜在 购 
买 者 , 你 应 该 对 铺天盖地 的 漂亮 广告 视而不见 。 如 果 幸 运 的 话 ,你 可 能 会 愉快 地 (然而 是 暂 
时 地 ) 迅速 发 现 其 中 的 错误 信息 。 例 如 , 也许 你 会 注意 到 一 些 不 可 思议 的 错误 ， 比 如 当 所 需 
的 占 空 比 超过 50% 时 , 整个 系列 的 简单 集成 降 压 开关 IC 几乎 无 法 工作 于 半 载 状态 。 对 我 而 
言 , 很 难 想象 多 年 以 来 公司 中 没有 一 位 工程 师 尝 试 过 制作 一 块 输出 为 18V 或 12V 的 评估 板 ， 
然后 将 输出 短路 并 随即 释放 。 如 果 他 们 制作 了 评估 板 , 他 们 就 会 发 现 将 被 客户 逐渐 发 现 的 ， 
而 且 是 经 常 性 地 输出 低频 振荡 和 无 法 恢复 的 问题 令 人 遗憾 的 是 , 该 系列 IC 最 终 由 一 家 大 
型 公司 于 1998 年 发 售 。 在 随后 的 2003 年 , 数据 手册 中 突然 出 现 了 一 段 由 410 个 单词 组 成 的 
见长 而 隐蔽 的 否认 声明 , 而 且 看 上 去 是 经 过 深思 熟 虑 的 (对 于 否认 声明 , 大 多 数 公司 的 态度 
是 希望 工程 师 们 不 要 深究 )。 令 人 惊讶 的 是 ， 直到 今天 (2007 年 ), 公司 的 在 线 工 具 仍 然 建议 
客户 毫 不 犹 列 地 使 用 这 种 IC 以 实现 满载 运行 , 而 没有 考虑 到 占 空 比 。 这 很 值得 思考 ,他们 
自己 是 否 读 过 数据 手册 ， 即便 是 粗略 浏览 一 下 ? 是 否 还 有 某 些 不 为 人 知 的 秘密 ? 

请 记 住 , 这 样 做 会 让 别人 付出 惨重 的 代价 : 世界 各 地 的 工程 师 不 知 疲倦 地 调试 出 有 问题 
的 电路 板 , 有 故障 的 产品 在 市 场 中 发 售 , 损失 惨重 的 召回 , 甚至 还 会 席 掉 一 些 有 前 途 的 职业 ， 
诸如 此 类 , 不 一 而 足 。 然 而， 为 对 最 初 参与 推出 这 一 系列 IC 的 工程 师 公 平 起 见 , 或 者 完全 
从 统计 学 观点 来 看 , 他 们 当中 的 一 两 个 人 也 许 在 那些 年 间 已 经 发 现 了 问题 。 也 许 他 们 的 上 级 


10 第 1 章 关于 电源 的 思考 


没有 长 期 在 身边 给 予 正确 的 指导 (我 认为 很 可 能 如 此 ), 也 许 有 人 对 工程 师 们 说 :“ 吹 , 别 出 
声 。” 还 有 一 种 可 能 , 那 就 是 工程 师 把 它 当 作 不 合格 的 IC, 将 其 丢弃 后 继续 工作 。 

对 我 们 而 言 ， 这 也 是 一 条 重要 经 验 , 我 们 决 不 能 忽视 任何 一 个 问题 , 不 要 做 任何 假设 。 
无 论 是 正常 的 、 还 是 因 某 种 并 非 显而易见 的 原因 无 法 工作 的 元 器 件 , 我 们 都 要 测试 和 分 析 。 
应 把 所 有 不 合格 的 IC 送 去 做 故障 分 析 , 直到 确认 故障 确实 是 非 责任 性 的 。 例如， 如 果 可 以 
证 明 PCB 或 其 布局 是 故障 的 原因 , 我 们 将 故障 排除 后 就 认为 它 是 非 责 任性 的 ， 只 有 这 样 我 
们 才能 放心 态 记 它 。 但 是 根据 定义 , 这 仍然 是 一 种 责任 性 故障 ， 必须 对 它 进 行 深入 研究 。 众 
所 周知 , 对 于 即将 发 生 的 毁灭 性 召回 事件 , 故障 元 件 是 唯一 能 够 及 时 避免 这 种 事件 发 生 的 有 
价值 的 预警 。 
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有 时 所 谓 的 问题 仅仅 是 在 描述 或 测试 变换 器 特性 时 对 仪器 使 用 不 当 而 人 为 造成 的 。 出 
现 这 种 问题 的 确 很 让 人 难堪 , 特别 是 在 从 设计 到 生产 每 个 阶段 都 被 反复 提醒 的 情况 下 , 就 更 
是 如 此 了 。 走 回头 路 , 特别 是 在 一 天 之 内 多 次 走 回头 路 , 将 表明 你 不 胜任 这 项 工作 。 因 此 熟 
练 使 用 仪器 极其 重要 , 否则 形势 将 更 加 严峻 一 一 我 们 可 能 发 现 不 了 现存 的 或 早期 的 问题 , 当 
IC 在 客户 手中 出 现 问 题 时 , 一 切 都 为 时 太 晚 。 近来 客户 们 有 了 一 种 可 怕 的 爱好 , 即 寻找 我 们 
所 犯 的 任何 错误 。 没 错 , 现在 我 们 可 以 成 立 一 支 大 型 团队 , 但 问题 是 能 坚持 多 和 久 了 呢 ? 
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我 们 迟早 都 会 有 这 样 的 经 历 : 十 分 紧张 地 坐 在 内 科 医 生 的 候诊 室 , 护士 们 匆忙 而 紧张 地 
走 来 走 去 ， 因 某 种 奇怪 的 理由 而 面 无 表情 地 看 着 我 们 。 我 不 止 在 一 个 国家 经 历 过 这 种 场面 ， 
因此 我 认为 我 洞察 到 了 不 同 国家 的 医生 对 待 患 者 方式 的 不 同 。 例如 在 德国 , 在 他 们 眼中 你 可 
以 死 一 于 次 ， 但 在 他 们 有 了 正确 的 诊断 方法 (需要 另 一 个 医生 的 连 署 签 名 ) 之前， 甚至 连 一 
片 止痛 药 都 不 会 给 你 吃 。 也 许 正 因 如 此 , 大 家 才 把 门诊 部 称 为 野战 医院 。 与 此 完全 相反 的 是 
印度 , 医生 们 通常 立即 向 患者 发 一 袋 令 人 安慰 的 彩色 抗生素 药片 。 事实 上 , 我 记得 有 时 甚至 
连 我 的 症状 都 没 讲 完 , 医生 就 已 经 开 出 了 一 张 字迹 党 草 的 药物 清单 。( 甚 至 还 大 声 叫 :“ 下 一 
位 ! ”) 这 就 是 我 所 说 的 纯粹 而 非凡 的 对 症 下 药 故 障 排除 方法 (也 许 第 一 种 方法 用 德语 叙述 最 
好 , 但 一 时 想 不 出 太 好 的 词汇 来 表达 )。 实 际 上 , 有 时 两 种 方法 都 是 有 效 的 , 但 如 果 希 望 对 症 
下 药 的 方法 长 期 有 效 , 你 需要 很 好 的 运气 。 最 关键 的 问题 是 上 述 诊 断 方法 有 时 是 致命 的 。 

将 上 述 情节 引申 到 电源 设计 与 故障 排除 领域 ， 下 面 的 故事 更 清楚 地 说 明了 对 症 下 药 故 
障 排除 方法 的 危险 (和 征兆 )。 

例如 ， 也 许 你 注意 到 电子 镇 流 器 被 用 于 荧光 灯 的 灯 座 中 ， 其 基本 原理 也 是 开关 功率 变 
换 , 主要 区 别 是 能 量 最 终 转 换 为 光 能 。 故 事 追 溯 到 多 年 以 前 ,当时 我 还 是 一 名 勉强 糊口 的 工 
程 师 , 就职 于 一 家 大 型 电子 制造 商 在 孟买 的 中 央 研 发 实验 室 (把 自己 看 作 印度 的 西门 子 , 几 
乎 涉足 了 每 个 电气 领域 , 但 几乎 总 是 在 亏损 )。 不 知 为 何 , 我 被 派 去 排除 新 型 电子 整流 器 的 所 
有 故障 ， 这 些 故障 困扰 了 他 们 很 长 时 间 。 原 来 团队 的 工作 地 点 相距 庞大 的 照明 部 门 几 英里 ， 
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显然 在 过 去 的 两 年 内 他 们 是 长 篇 英雄 故事 的 主角 ,在 创新 性 的 逆向 工程 中 获得 了 引 人 注 目 
的 技巧 。Murthy 博士 当时 是 副 总 裁 , 也 是 研发 中 心 的 领导 , 他 对 这 个 项 目 表现 出 了 极 大 的 
兴趣 。 顺便 提 一 名, 他 以 前 是 一 名 才华 横 溢 的 物理 学 家 ， 毕 业 于 MIT( 没 错 ， 就 是 麻 萨 诸 塞 
州 的 麻 省 理工 学 院 )。 结 果 , 第 一 个 月 我 担任 他 的 学 徒 , 很 明显 他 想 成 为 解决 问题 的 那个 人 。 
当然 , 博士 不 寻常 的 兴趣 也 许 与 以 下 事实 有 点 关系 : 公司 的 CEO 在 孟买 郊区 创立 了 他 自己 
的 (私有 的 ) 小 型 公司 , 对 我 们 开发 的 镇 流 器 具有 专 有 生产 权 (生产 数量 巨大 )。 计 划 的 最 后 
一 步 是 将 镇 流 器 再 卖 给 他 控制 的 公司 ， 而 采购 专员 并 不 觉得 这 种 镇 流 器 是 最 便宜 和 最 可 靠 
的 。 很 不 幸 , 客户 也 许 有 自己 的 主见 。 没 错 , 利润 十 分 关键 , 他 们 也 知道 自己 负担 不 起 由 大 
规模 召回 或 顾客 抵制 购买 所 造成 的 损失 。 危险 如 此 之 多 , 但 显然 你 有 理由 相信 等 待 真正 需求 
者 的 是 不 合 时 宜 的 推销 。 唯 一 的 绊脚石 是 镇 流 器 中 构成 H 桥 的 那 一 对 该 死 的 晶体 管 ， 因 为 
它们 发 热 严重 而 且 不 可 靠 。 

接 下 来 的 一 个 月 , 博士 每 天 晚上 都 冷 不 防 地 出 现在 我 的 实验 台 前 , 手中 挥舞 着 他 刚刚 手 
工 计算 出 来 的 结果 。 在 眉飞色舞 地 粗略 解释 了 一 番 后 ， 他 要 求 我 以 最 快 的 速度 将 他 迷人 的 
新 想法 变 成 现实 。 一 两 个 小 时 后 他 再 次 出 现 , 不 耐烦 地 等 着 我 启动 电路 ， 并 大 声 喊 道 :“ 注 
意 , 这 回 管子 的 发 热 会 非常 小 。” 因 此 我 打开 了 镇 流 器 , 运行 了 约 5 分 钟 ， 然 后 拔 掉 与 240V 
交流 电网 连接 的 插头 。 (当然 是 为 了 避免 我 敬爱 的 师傅 触电 ! ) 然后 博士 激动 地 弯 下 腰 摸 了 
一 下 欢 露 在 外 面 的 晶体 管 散 热 片 , 如 果 你 曾 将 手 伸 进 狮 笼 被 狮子 狠 狠 地 咬 过 一 口 , 你 就 会 明 
白 博士 当时 的 感觉 了 。 好 在 楼 里 当时 没有 其 他 人 , 他 的 尖 叫 声 只 在 墙壁 之 间 回 荡 。 在 接 下 来 
几 周 的 正常 上 班 时 间 内 ， 我 们 都 装 作 若 无 其 事 , 这 件 事 成 了 我 们 之 间 的 小 秘密 。 

但 是 有 天 晚上 我 偶然 发 现 博士 怒 视 着 镇 流 器 说 道 :“ 每 次 我 都 是 毁 在 几 个 元 件 上 面 ! ” 当 
风暴 平 县 之 后 ， 接 下 来 的 一 个 月 我 成 了 项 目的 实际 负责 人 。 我 就 是 这 样 解 决 了 所 有 的 问题 ， 
并 将 原料 成 本 降低 了 几乎 一 半 。 我 想 我 是 幸运 的 。 

与 其 告诉 你 我 是 如 何 独自 而 英勇 地 降低 了 成 本 ， 还 不 如 先 来 说 一 说 原先 的 成 本 为 什么 
那么 高 ， 而 可 靠 性 却 那 么 低 ， 因 为 这 确实 是 个 大 问题 。 请 注意 图 1-5, 并 设法 找 出 其 中 包含 
的 工程 经 验 , 我 们 尽量 表达 得 不 过 于 专业 。 此 图 清楚 地 说 明了 原来 的 团队 到 底 做 了 什么 ， 对 
镍 下 药 故障 排除 方法 的 不 足 ( 即 盲目 地 针对 症状 本 身 , 而 不 是 起 因 ) 完全 暴露 出 来 。 最初, 他 
们 改进 了 晶体 管 的 基 极 驱 动 信号 ， 结 果 降 低 了 工作 温度 。 然 而 ， 他 们 的 解决 方案 成 本 太 高 
了 ,需要 在 车 间 中 对 磁 导 率 进 行 费力 的 匹配 。 随 后 , 为 了 使 晶体 管 在 异常 状态 测试 中 完好 无 
损 , 他 们 采用 了 额定 电压 很 高 的 器 件 (“让 我 们 换 一 个 更 结实 一 点 的 晶体 管 ")。 也 许 他 们 没有 
预料 到 , 器 件 的 额定 电压 越 高 , 正 向 压 降 也 随 之 增加 且 开 关 转 换 时 间 更 长 。 因 此 这 种 措施 的 
开关 损耗 和 传导 损耗 都 急剧 增 大 , 温度 也 大 幅 增高 。 为 了 解决 这 一 新 出 现 的 问题 , 他 们 又 采 
用 了 昂贵 的 铝 挤 型 散热 片 。 也 许 他 们 认识 到 这 样 做 对 提高 效率 是 无 济 于 事 的 , 但 似乎 值得 一 
试 , 可 是 在 异常 状态 测试 中 ,晶体 管 以 惊人 的 速度 接二连三 地 烧毁 。 接 着 他 们 又 尝试 了 价格 
不 菲 的 机 械 式 热 断路 器 , 它 安装 在 散热 片上 , 距离 每 个 晶体 管 均 为 几 厘 米 (在 两 个 晶体 管 中 
间 )。 这 种 办 法 也 没有 起 到 作用 , 因为 在 突 发 的 异常 状态 , 功率 晶体 管 总 是 迅速 变 热 , 散热 片 
在 短 时 间 内 难以 起 到 散热 作用 。 随后 , 陡峭 的 温度 梯度 使 晶体 管 的 结 温 与 散热 片 的 温度 不 再 
是 简单 或 可 预测 的 关系 。 显 然 他 们 只 能 拨打 中 央 研 发 实验 室 的 电话 了 , 但 我 认为 公司 的 总 裁 
不 得 不 出 面 了 ,让 这 群 拒 不 服从 的 (“可 以 做 *, 但 “什么 时 候 做 ”) 工程 师承 认 他 们 极度 需要 
帮助 。 
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1) 改进 基 极 驱动 
( 双 匹 配 环形 线圈 ) 


温度 降低 
晶体 管 在 失效 灯 管 测试 中 爆炸 
2) 改 用 高 压 晶体 管 
(MJE13007 至 BUS08) 
温度 升 高 
失效 灯 管 测试 中 晶体 管 爆 炸 频率 降低 


3) 使 用 挤 型 散热 片 
温度 降低 
失效 灯 管 测试 中 晶体 管 仍 发 生 爆炸 


4) 采用 机 械 式 热 断 路 器 失效 
灯 管 测试 中 晶体 管 仍 发 生 爆炸 


5) 采用 铀 散热 片 ? 


1-5 冒险 的 对 症 下 药 故障 排除 方法 


多 年 后 在 新 加 坡 , 我 们 用 一 种 特殊 的 热合 成 导电 胶 来 解决 TO-220 功率 晶体 管 塑 料 外 帝 
上 热 敏 检测 电阻 的 过 热 问 题 。 我 们 由 经 验 判断 , 即使 在 异常 状态 下 , 结 温 与 热 敏 电 阻 检测 到 
的 温度 的 差别 不 超过 10"C。 例 如 , 我 们 希望 晶体 管 在 温度 达到 150°C 之 前 关 断 ， 只 需 将 热 
敏 电 阻 测 温 电路 的 阔 值 温度 设 为 约 140"C。 天 气 特别 炎热 时 外 壳 内 的 温度 会 更 高 ， 按 照 上 
述 做 法 , 还 可 以 确保 在 这 种 情况 下 也 不 会 出 现 令 人 讨厌 的 故障 。 

顺便 提 一 下 , 请 谨 记 任何 机 械 式 元 器 件 都 将 使 成 本 大 幅 增 加 , 例如 开关 、 继 电器 、 连 接 
器 、 散热 片 等 。 机 械 元 器 件 的 长 期 可 靠 性 也 相对 较 低 , 因此 尽 可 能 不 要 使 用 它们 。 由 于 它们 
经 常 出 现 间 发 性 故障 ， 因 此 难以 调试 一 一 间 发 性 故障 是 最 难以 发 现 和 分 析 的 。 例如 , 在 开关 
电源 的 设计 和 故障 诊断 中 绝 不 能 再 使 用 小 型 旋转 式 电 位 器 了 ! 将 固定 阻 值 的 电阻 焊 在 电路 
板 上 , 每 一 步 都 不 要 怕 费 事 , 如 有 必要 的 话 ,即使 当 需 要 轻微 改变 电阻 大 小 时 , 也 应 将 多 个 
电阻 并 联 。 另 外 , 宁可 使 用 基于 热 敏 电阻 的 电子 锁 存 器 也 不 要 使 用 机 械 式 热 断 路 器 。 不 要 在 
了 PCB 本 身 也 是 一 种 大 型 的 机 械 装 置 ， 当 然 它 是 无 法 避免 的 , 但 至 少 应 选用 质量 好 的 电路 
板 。 然而 即使 采取 了 预防 措施 , 我 还 是 在 许多 案例 中 发 现 ， 由 于 某 些 奇 怪 的 原因 造成 某 些 埋 
孔 的 电气 连接 出 现 错误 。 如果 你 轻 轻 弯曲 电路 板 使 接触 良好 ， 变 换 器 又 变 得 正常 ; 松 开 后 ， 
那个 引 脚 几乎 成 了 摆设 。 为 了 避免 这 种 迟早 都 会 发 生 的 故障 ， 可 以 采取 某 种 形式 的 元 余 , 这 
样 做 并 不 总 是 增加 成 本 。 因 此 即使 在 一 个 通 孔 已 经 够 用 的 情况 下 ， 我 总 是 再 额外 将 几 个 通 
孔 与 其 并 列 布置 。 这 样 做 不 仅 减 小 了 电感 ， 另 外 如 果 其 中 一 个 通 孔 有 故障 ， 其 他 通 孔 就 派 上 
用 场 了 。 
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还 应 牢记 : 无 论 是 电子 的 还 是 机 械 的 ， 任 何 保护 电路 在 某 些 情况 下 都 会 成 为 故障 的 起 
因 ， 甚 至 会 造成 危险 。 因 此 当 开始 排除 故障 时 , 我 通常 都 设法 将 所 有 的 辅助 电路 去 除 , 例如 
过 流 保护 、 过 压 保护 等 。 这 样 就 可 以 确定 核心 部 分 , 即 开关 功率 级 的 特性 。 只 有 在 确认 了 这 
一 部 分 没有 故障 之 后 , 才 重 新 将 辅助 电路 逐个 接 上 , 直至 问题 再 次 出 现 。 利 用 这 种 方法 , 可 
以 迅速 找 出 哪 一 个 电路 模块 是 故障 的 起 因 , 随后 再 对 问题 进行 深入 分 析 。 这 个 过 程 就 像 是 先 
录 下 一 段 逐 层 剥 洋葱 的 录像 ， 然 后 将 其 反 向 播放 ( 剥 洋葱 的 逆 过 程 )。 在 排除 更 复杂 的 电源 
(例如 AC-DC 型 ) 的 故障 时 , 这 种 方法 尤为 有 效 。 

再 回 过 头 看 镇 流 器 的 例子 , 由 于 使 用 了 大 型 铝 挤 型 散热 片 ( 热 容 量 相对 较 大 ), 所 以 变 热 
所 用 的 时 间 明 显 更 长 。 当 晶体 管 的 温度 急剧 升 高 时 ,， 热 断路 器 需要 较 长 时 间 才 能 动作 , 但 已 
为 时 太 晚 ,因为 那 时 镇 流 器 已 经 成 了 星期 天 早上 的 烤 面 包 。 也 许 让 工程 师 们 百 思 不 得 其 解 的 
是 即使 降低 了 稳 态 运行 温度 (利用 散热 片 ), 异常 状态 测试 中 故障 也 还 是 发 生得 更 频繁 了 ( 尽 
管 使 用 了 他 们 生产 的 最 新 型 三 次 扩散 1500V 水 平 偏转 晶体 管 )。 我 怀疑 在 这 一 点 上 他 们 没有 
得 到 过 指导 和 帮助 , 他 们 应 该 选用 厚 的 铜 散热 片 ， 使 热 断 路 器 在 最 短 的 时 间 内 发 生动 作 。 

我 们 遇 到 的 是 一 种 令 人 苦恼 的 不 常见 的 故障 模式 , 一 个 故障 导致 了 一 个 接 一 个 的 故障 。 
在 某 些 自作 联 明 的 圈子 中 ， 有 了 时 将 这 种 现象 称 为 尼克 松 定律 :“ 如 果 两 个 错误 加 不 出 一 个 正 
确 , 那么 请 试 一 下 三 个 错误 。 ”对 于 电源 而 言 , 这 叫做 对 症 下 药 的 故障 排除 。 

我 们 最 初 获得 的 建议 是 : 培养 以 支撑 理论 为 视角 去 看 待 任何 实际 问题 的 能 力 , 以 实际 的 
眼光 看 待 理论 问题 如 果 不 愿意 这 样 做 , 就 别 指望 找 出 有 效 的 最 优 解 决 办 法 。 我 想 我 之 所 以 
成 功 地 解决 了 问题 , 正 是 遵循 了 这 条 原则 。 首先 我 制作 了 一 个 教科 书 式 的 基 极 驱动 电路 (成 
本 很 低 ), 但 是 不 得 不 回 过 头 复习 基本 原理 并 进一步 学 习 驱 动 NPN 功率 晶体 管 的 最 佳 方法 
以 及 所 需 的 精确 驱动 波形 等 。 随后 我 制作 出 一 种 “对 称 -不 对 称 式 驱 动 电路 ”, 我 认为 为 两 个 
晶体 管 提供 对 称 的 驱动 波形 (为 了 避免 交叉 导 通 ) 是 明智 的 。 在 整个 铁 氧 体 和 晶体 管 的 生产 
过 程 中 , 驱动 电路 能 保证 这 种 对 称 性 ,而 不 必 再 考虑 两 个 晶体 管 基 极 驱动 电路 中 磁 芯 的 屏蔽 
和 匹配 。 以 上 方法 使 我 立即 彻底 解决 了 稳 态 时 的 温度 问题 。 由 于 温度 的 降低 不 只 是 通过 采用 
大 的 散热 片 来 散热 , 而 且 还 通过 减 小 损耗 来 实现 的 , 所 以 效率 也 得 到 显著 提高 。 此 外 我 还 发 
现 它 并 未 使 第 二 个 问题 (异常 状态 时 的 故障 ) 恶化 , 我 的 方法 是 有 效 的 。 

随后 ， 我 仔细 地 查找 了 引起 第 二 个 问题 的 原因 ， 即 异常 状态 测试 时 晶体 管 为 何 会 烧毁 。 
首先 需要 目测 示波器 上 各 种 各 样 的 波形 (调查 阶段 )， 接 着 我 查阅 了 许多 资料 并 思考 了 很 多 
(分 析 阶 段 )。 最 终 我 发 现 仅 需 将 一 小 段 附 加 绕组 接 在 保护 电路 的 扼 流 圈 上 ,保护 电路 由 两 个 
小 晶体 管 组 成 (构成 了 一 个 典型 的 NPN-PNP 锁 存 电路 )。 这 样 就 解决 了 第 二 个 问题 , 而 且 成 
本 很 低 。 我 必须 确保 两 个 解决 方法 对 性 能 的 其 他 方面 不 会 造成 任何 附加 影响 。 所 以 对 于 第 二 
个 方法 , 我 必须 仔细 计算 附加 (能 量 复 位 ) 绕组 的 精确 臣 数 。 

如 果 有 兴趣 的 话 , 可 在 我 前 一 本 书 《 精 通 开 关 电 源 设 计 》 的 附录 中 查看 上 面 讨论 的 镇 流 
器 故障 排除 方法 的 技术 细节 。 在 本 章 , 我 只 想 讨 论 从 中 获得 的 教训 , 所 以 呈现 给 大 家 的 只 有 
故事 的 演员 和 道具 。 

回想 一 下 , 正 是 对 理论 的 深入 研究 , 对 问题 起 因 的 完全 理解 ， 以 及 尝试 落笔 去 解决 问题 
才 使 我 转危为安 。 因 此 如 果 你 的 实验 室 中 没有 计算 器 , 甚至 连 一 理 纸 都 没有 , 那么 你 很 有 可 
能 采用 对 症 下 药 的 故障 排除 方法 , 这 样 等 待 你 的 是 彻底 的 失败 。 
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1 章 关于 电源 的 思考 


因果 关系 是 第 一 个 灾难 


我 们 可 以 从 类 似 于 上 面 的 事件 中 提炼 出 几 条 重要 的 经 验 , 列举 如 下 。 


1, 


2. 


3. 


4. 


设法 将 问题 分 开 考 虑 ， 因 为 表面 相同 的 问题 并 不 意味 着 是 同一 个 问题 。 因 此 晶体 管 
变 热 并 烧毁 未 必 是 同一 问题 ， 因 为 只 要 发 热 ， 晶 体 管 就 会 烧毁 。 

当然 ， 随 后 应 该 可 以 看 出 问题 之 间 是 否 有 相关 性 。 有 时 一 种 故障 原因 会 产生 不 同 的 
症状 , 例如 , 不 佳 的 PCB 布局 可 能 使 输出 调节 变 差 , 也 可 能 造成 器 件 损毁 。 

同样 ,同一 故障 现象 也 可 能 是 由 多 种 原因 引起 的 。 例如， 开关 在 电源 启动 或 掉 电 时 
发 生 故 障 , 变压器 设计 不 当 以 及 控制 电路 占 空 比 的 限制 会 共同 造成 AC-DC 反 激 式 
电源 的 开关 应 力 过 大 ,因此 实际 上 要 排除 两 个 故障 。 另 一 个 例子 是 同步 降 压 变换 器 
中 的 直通 故障 , 可 能 是 由 死 区 时 间 不 足 或 MOSFET 选 型 不 佳 造 成 的 。 再 来 看 更 复 
杂 的 问题 , 例如 ,电流 模式 控制 的 非 同步 降 压 变换 器 输出 短路 时 器 件 损坏 的 原因 是 : 
开关 频率 过 高 且 最 小 开通 时 间 过 大 , 另外 二 极 管 的 正 向 压 降 过 低 , 造成 关 断 期 间 流 
经 续 流 二 极 管 的 故障 电流 未 能 充分 下降， 电流 不 受 控制 地 阶梯 状 上 升 , 限 流 电路 未 
能 起 到 任何 作用 。 参见 图 1-6 可 以 更 好 地 理解 故障 原因 。 


区 最 小 脉冲 宽度 


图 1-6 ”电流 不 受 限 制 地 逐步 上 升 问题 及 解决 方法 


最 难以 分 析 和 排除 的 故障 可 能 是 连锁 反应 故障 。 例 如 ,众所周知 ，AC-DC 电源 的 开 
关 在 某 种 条 件 下 会 发 生 爆 炸 。 片刻 之 后 , MOSFET 源 极 的 检测 电阻 因 电 流 过 大 而 汤 
路 , 使 巨大 的 浪 涌 电 流 从 熔化 的 MOSFET 漏 极 转移 至 栅 极 ， 并 流入 控制 IC。 在 控 
制 IC 的 接地 引 脚 焊接 线 烧 断 而 且 控制 IC 损坏 后 ,电流 (由 电感 能 量 释放 形成 ) 最 
终 经 PCB 走 线 流入 几 英 寸 之 外 的 光 耦 进行 续 流 。 在 观察 者 看 来 ,相距 几 英 寸 的 开 
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关 和 光 耦 似乎 同时 爆炸 。 也 许 二 次 侧 的 某 些 元 件 还 会 接着 爆炸 ， 例 如 TL431。 上 述 
过 程 如 图 1-7 所 示 。 首 先 ,你 不 应 认为 光 耦 先 发 生 故障 , 从 而 造成 开关 损坏 , 这 是 本 
例 的 另 一 种 情况 。 你 更 容易 赁 直觉 认为 故障 发 生 的 顺序 与 以 上 刚好 相反 , 但 原则 上 
你 不 应 忽视 这 种 微小 的 可 能 性 。 听 取 别 人 的 意见 和 想法 总 是 很 重要 ,正如 下 面 这 个 
例子 。 假设 TL431 发 生 奇 怪 的 振荡 , 并 造成 开关 爆炸 , 导致 了 上 面 提 到 的 连锁 反应 ， 
随后 也 造成 TL431 自身 的 损坏 。 原因 和 结果 最 终 趋 于 一 致 一 假设 使 作出 假设 的 人 
很 苦恼 。( 我 就 是 其 中 一 个 , 在 现实 生活 中 我 经 常 这 么 做 一 一 开始 做 一 连 串 的 事 , 经 
过 完整 的 循环 后 , 最 后 又 被 第 一 件 事 困 扰 。) 几 年 前 当 我 们 申请 UL 认证 时 , 确实 发 
生 过 光 耦 故障 事故 。 我 们 发 现 为 了 使 电流 远离 IC( 并 且 避 免 使 电源 重新 正常 运行 所 
需 的 大 量 重复 性 工作 ), 成 本 最 低 的 方法 是 用 一 个 18V 的 稳 压 二 极 管 与 MOSFET 栅 
极 并 联 , 在 图 1-7 中 将 它 显 示 为 灰色 。 开 关 损 坏 后 稳 压 二 极 管 不 能 被 短路 ， 它 保持 
原来 的 状态 , 直到 保险 丝 熔 断 并 且 电 感 能 量 消耗 光 。 采 用 了 这 种 方法 后 ，UL 试验 时 
安全 屏障 (此 时 是 光 耦 ) 就 不 会 再 烧毁 了 。 实际 上 , 这 也 是 我 们 最 终 在 商品 化 电源 内 
加 上 这 个 栅 极 稳 压 二 极 管 的 唯一 原因 。 对 我 们 来 说 ,成 本 问题 始终 很 关键 ， 即 使 增 
加 1 美 分 的 原材料 成 本 也 需要 足够 的 理由 。 然 而 当 排除 AC-DC 电源 故障 时 , 我 现 
在 总 是 在 最 初 的 样机 中 加 上 这 个 稳 压 二 极 管 (在 PCB 设计 阶段 加 上 它 )。 在 爆炸 发 
生 后 (平均 每 天 三 次 ), 除了 输入 保险 丝 、" MOSFET( 肯 定 有 它 )、 检测 电 阻 、 稳 压 二 极 
管 之 外 , 无 需 再 更 换 其 他 元 件 了 。 


1-7 连锁 反应 造成 几 英寸 外 的 光 耦 损坏 


5 需要 考虑 的 另 一 种 可 能 性 是 潜在 运行 模式 。 可 以 说 这 是 一 种 最 难 发 现 的 故障 ， 因 为 
在 此 之 前 你 甚至 不 知道 这 种 特殊 运行 模式 的 存在 。 原因 也 许 是 控制 IC 的 缺陷 , 也 许 
不 是 ， 也 许 它 本 来 就 存在 。 例 如 有 一 次 , 每 当 270V 的 交流 电 突 然 施加 在 基于 3842 
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的 反 激 电源 输入 端 时 , MOSFET 就 出 现 了 少见 而 神秘 的 故障 。 在 做 了 大 量 的 研究 和 
分 析 后 , 我 最 终 证 实 了 我 的 看 法 。 故障 是 这 样 发 生 的 , 如 图 1-8 所 示 , 交流 电 突 然 施 
加 时 , MOSFET 漏 极 电压 必然 也 突然 增加 , 由 升 高 的 dV /dt 产生 的 电流 流 过 漏 - 栅 
间 的 寄生 电容 , 拉 高 了 顶 极 电压 。 尽管 栅 极 连接 了 10kQ 的 下 拉 电 阻 , 但 显然 这 是 不 
够 的 , 栅 极 还 是 存在 很 大 的 浪 涌 电压 。3842 之 所 以 不 能 避免 紧 接 着 发 生 的 灾难 性 故 
障 ， 原 因 是 它 还 没有 完全 上 电 ,， 其 栅 极 驱动 引 脚 (OUT 引 脚 ) 实际 上 输出 的 是 高 阻 
态 。 这 就 是 这 种 常用 控制 IC 的 潜在 运行 模式 , 在 此 之 前 并 未 引起 我 们 的 注意 , 我 想 
我 们 并 未 考虑 到 这 一 点 。 最 后 为 了 解决 问题 , 我 们 改变 了 MOSFET 栅 极 下 拉 电 阻 
的 取 值 , 在 以 后 的 样机 中 ,电阻 从 10kQ 改 为 4.7kQ,， 故障 从 此 没有 再 出 现 。 我们 从 
中 懂得 了 什么 是 有 备 无 患 。 


ml 


A 


AL 


1-8 I MOSFET oT 的 铺 识 开通 
迟疑 不 决 是 一 种 理性 


还 有 为 一 个 实际 问题 需要 克服 。 还 记得 有 和 多少 次 我 们 匆匆 写 下 让 人 印象 深刻 的 计算 过 
程 (甚至 根据 计算 制作 了 电路 ), 但 没 想到 结果 是 令 人 乾 熔 的 错误 吗 ? 原因 是 令 人 难忘 的 , 可 
能 是 以 下 几 点 : a) 字迹 渡 草 难以 辨认 ; b) 公式 中 遗漏 了 系数 V2; c) 单位 错 了 ; d) 当 将 某 一 
项 从 等 号 一 侧 移 到 另 一 侧 时 产生 的 计算 错误 ; e) 记 下 的 公差 为 20%, 但 实际 上 应 该 为 士 20%， 
即 公 差 带 为 40%。 

2005 年 的 一 个 热点 事件 是 西雅图 两 辆 相向 行驶 的 单轨 列车 发 生 相 撞 ， 责任 追溯 到 1988 
年 的 一 个 工程 性 错误 , 两 个 铁轨 布置 得 太 近 了 。 有 人 能 给 我 一 把 尺 吗 ? 

我 最 近 看 到 这 样 一 条 消息 : 1979 年 , 美国 的 5 个 核反应 堆 暂时 性 地 完全 关闭 , 原因 是 测 
试 反应 堆 抵抗 地 震 的 程序 使 用 了 变量 的 算术 和 , 但 本 应 使 用 变量 平方 和 的 平方 根 。 事实 上 ， 
我 在 计算 波形 均 方 根 值 的 时 候 也 经 常 犯 这 类 错误 。 

1985 年 ， 战 略 防 御 计 划 组 织 执 行 了 一 项 简单 的 试验 (因此 他 们 应 付 自 如 )， 全 体 机 务 人 
员 需 要 对 航天 飞机 进行 定位 ， 使 安装 于 飞机 一 侧 的 镜子 能 够 反射 来 自 于 海拔 10 023ft(1ft= 
0.3048m) 的 山峰 上 发 射 的 激光 束 。 但 控制 航天 飞机 移动 的 计算 机 程序 将 接收 到 的 海拔 单位 
取 为 海里 (nmile，lnmile=1852m)， 因 而 程序 将 航天 飞机 定位 在 能 够 接收 海拔 10 023n mile 
山峰 上 发 射 的 激光 束 的 位 置 , 但 这 座 山 并 不 存在 。 
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1999 年 , 一 架 价 值 1.25 亿 万 的 火星 探测 器 不 可 思议 地 失事 了 ， 后 来 发 现 原因 是 程序 中 
混合 使 用 了 英制 单位 和 十 进 制 单位 。 

仔细 研究 上 述 最 后 一 个 例子 ,你 会 发 现 它 很 有 趣 。 我 怀疑 后 来 他 们 是 否 变 得 机 灵 些 , 将 
所 有 犯错 误 的 工程 师 解雇 呢 (将 军 , 送 他 们 上 断头台 )? 他 们 会 把 “不 忠 的 计算 机 ”从 大 厦 D 
座 的 楼 顶 扔 下 吗 ?(“ 我 知道 了 , 现在 所 有 错误 的 背后 都 有 国防 部 长 盖 茨 的 影子 。"”) 好 在 没有 ， 
因为 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 的 一 位 重要 人 物 发 表 了 恰当 的 观点 : 

人 们 有 时 会 犯错 误 …… 但 现在 问题 (不 是 错误 本 身 ), 而 是 NASA 系统 工程 出 

了 故障 ， 在 此 过 程 中 各 部 门 间 的 相互 制衡 使 我 们 未 能 (发 现 ) 错误 。( 括 号 中 的 文字 

是 作者 添加 的 。) 

(根据 这 一 逻辑 我 可 以 指责 出 版 商 了 , 因为 我 的 三 本 书 中 有 不 少 打 印 错误 ! ) 

作为 推论 ， 如 果 在 大 型 团队 “不 怀疑 别人 ”的 环境 中 工作 ， 对 于 同事 提供 给 你 的 数据 ， 
你 自然 是 深信 不 疑 的 ， 核 实 其 中 的 一 个 数据 都 会 让 你 感到 十 分 内 次 (甚至 觉得 自己 很 卑鄙)。 
但 我 的 问题 是 , 相互 间 的 制衡 在 哪里 ? 就 像 我 在 序 中 写 道 的 ， 在 你 犯错 之 前 就 帮 你 发 现 错误 
的 人 是 你 在 公司 中 最 好 的 朋友 ,因此 帮助 他 们 就 是 帮助 你 。 当 有 人 告诉 你 会 把 事情 弄 糟 时 
不 要 太 戒 备 ， 要 感谢 他 们 ， 因 为 至 少 现在 你 不 会 再 那么 电大 。 

至 少 对 你 来 说 , 可 以 学 习 用 自动 化 技术 来 减少 错误 的 发 生 (在 任何 时 候 都 行 得 通 ), 并 让 
你 不 受 约束 地 全 身心 思考 问题 的 本 身 。 像 使 用 其 他 任何 工具 一 样 ,应 明智 而 正确 地 使 用 电 
脑 。 问 题 不 在 于 电脑 , 最 后 一 个 没有 解决 的 问题 也 许 就 是 你 ， 因 为 你 未 能 认识 到 或 不 承认 自 
己 需要 学 习 使 用 电脑 。 好 消息 是 , 一 旦 你 克服 了 最 初 的 困难 制作 完成 一 张 经 过 验证 的 电子 数 
据 表 ， 那 么 以 后 的 生活 就 轻松 了 (而 且 更 精确 了 )。 按 下 一 个 键 , 你 就 能 完成 重复 性 的 工作 ， 
无 需 每 次 都 重新 做 计算 ， 错 误 也 不 会 成 比例 地 增加 。 也许 你 偏好 使 用 Matlab、Excel 或 其 他 
软件 , 我 的 选择 是 MathCAD( 因 为 我 只 会 用 这 个 软件 }， 它 完全 满足 我 的 要 求 。 我 发 现 可 以 
很 容易 地 用 它 生成 一 份 易 读 而 清晰 的 报告 , 或 者 为 我 的 应 用 团队 准备 一 份 简单 的 学 习 指 导 ， 
甚至 以 文本 的 形式 发 给 有 需要 的 客户 。 

同样 ,出 于 理性 , 我 们 应 仔细 记录 每 一 个 用 示波器 观察 到 的 波形 (当然 前 提 是 波形 看 起 
来 有 意义 ), 记 下 输入 输出 电压 、 电 流 、 特定 的 应 用 状态 ( 即 由 启动 至 短路 )、 其 他 引 脚 的 状态 ， 
等 等 。 别 忘记 随时 密切 注意 每 个 通道 测量 的 是 什么 信号 ，( 否 则 , 等 一 下 麻烦 就 来 了 :“ 快 来 
看 , 我 把 一 对 零点 分 开 后 ,启动 过 冲 可 以 忽略 了 …… 哎 哆 ,这 一 定 是 使 能 引 脚 的 波形 , 不 是 
输出 波形 。”) 还 要 记录 波形 是 一 次 性 的 还 是 重复 性 的 。 另外 ， 还 可 以 为 指定 的 元 件 (IC) 编 
号 并 记录 下 来 , 如 有 必要 的 话 再 将 IC 送 去 做 故障 分 析 。 记 录 当 时 PCB 的 任何 异常 ， 例 如 
钧 在 上 面 的 电流 探头 是 否 会 引起 问题 或 者 使 问题 加 重 ? 否则 , 随后 你 坐 在 阳光 充足 的 办 公 室 
里 分 析 数 据 ， 得 出 的 结论 只 会 像 你 采 腌 的 记忆 一 样 理 想 。 仅仅 几 天 以 后 , 你 再 也 记 不 起 示 波 
器 上 的 任何 波形 。 你 分 析 数 据 的 能 力 会 越 来 越 强 ， 经 验 会 越 来 越 丰富 ,但 具有 讽刺 意味 的 
是 ， 你 越 来 越 有 可 能 忘记 数据 是 怎样 得 到 的 (他们 把 这 一 过 程 称 为 成 熟 )， 现实 是 如 此 地 残 
酷 。 我 经 常 采 采 地 望 着 课 上 打印 在 热 敏 纸 上 的 示波器 波形 , 自问 究竟 是 谁 令 人 信服 地 忘记 了 
我 的 笔迹 。 


1.11 从 (别人 的 ) 错误 中 获取 经 验 
从 你 的 、 我 的 、 我 们 的 和 别人 的 (最 好 是 别人 的 ) 错误 中 获取 经 验 是 一 种 终极 思想 。 不 
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断 质疑 自己 的 论据 和 脐 断 ,我 们 才 得 以 坚持 到 现在 。 像 臭虫 一 样 自 命 不 凡 (“ 嘿 ， 从 今 开 始 我 
是 专家 了 ”) 是 有 百 害 而 无 一 利 的 ， 从 长 远 来 看 , 这 样 做 最 容易 导致 灾难 。 如 果 你 不 信 , 试 着 
把 你 最 新 的 让 你 得 意 的 理论 大 声 告诉 你 的 同事 ， 也 许 你 会 突然 发 现 它 听 上 去 是 多 么 地 不 能 
让 人 信服 (甚至 无 法 让 你 自己 信服 ), 你 结 结巴 巴 地 转 而 请 求 别人 的 帮助 , 这 真是 一 个 180 度 
的 大 转弯 ,结果 与 你 想象 的 并 不 一 致 。 除非 你 是 真正 的 专家 , 我 会 脱 帆 向 你 致敬 ， 当 然 我 脱 
掉 的 是 一 顶 工程 师 的 帽子 。 

在 功率 变换 领域 , 最 显而易见 的 结论 通常 是 错误 的 , 充其量 也 是 无 法 应 用 于 实际 的 。 如 
果 我 们 仔细 考虑 一 下 , 会 发 现 需 要 使 用 完全 不 同 的 物理 定律 , 这 也 是 最 常见 的 情形 。 这 时 我 
们 通常 会 窘迫 地 从 阶段 总 结 会 议 中 偷偷 溜 走 ,， 并 哺 哺 而 语 :“ 我 有 要 事 去 办 , 很 快 回来 。” 令 
人 惊讶 的 是 ,我 们 在 不 同 的 时 候 都 经 历 过 这 种 场面 。 

但 如 果 10 年 之 后 你 仍 未 学 会 如 何 从 自己 的 错误 中 获取 经 验 , 就 不 能 看 作 是 人 为 失误 了 ， 
那样 太 仁 兹 了。 无 论 是 什么 样 的 人 ， 都 应 该 会 修正 错误 。 例 如 ，2006 年 价值 1.54 亿 万 美元 
的 火星 环球 探测 器 出 现 多 种 问题 而 使 项 目 提 前 终止 , 一 连 串 事 件 背后 的 人 为 失误 在 2007 年 
引起 了 人 们 的 注意 。 根据 NASA 的 说 法 , 他 们 的 工程 师 在 进行 程序 升级 时 错误 地 发 送 了 一 
连 串 的 指令 。“ 由 于 现 有 错误 诊断 规程 存在 不 足 ， 他 没有 发 现 错误 …… 如 果 规 程 更 严格 一 些 
“oe 事故 就 不 会 发 生 了 。 ”他 们 的 委员 会 主席 说 道 。 她 只 是 忘 了 说 “如 果 时 光 能 倒流 ”。 


1.12 与 解决 问题 有 关 的 问题 


正如 我 之 前 提 到 的 ， 遇 到 困难 时 应 毫 不 犹 殉 地 厚 着 脸皮 使 用 Google 搜索 一 下 。 在 别人 
分 享 经 验 的 基础 上 , 你 会 很 快 找到 问题 的 答案 。 网 络 确实 加 快 了 我 们 学 习 的 速度 ,而 且 幸 运 
的 是 大 多 数 工 程 师 乐于 分 享 。 你 不 必 再 指望 你 在 咖啡 机 附近 遇 到 的 某 个 人 当场 向 你 提供 一 
些 有 意义 的 建议 。 你 现在 需要 的 是 正确 的 态度 。 
下 面 一 段 有 趣 的 文章 最 初 发 表 于 2003 年 1 月 的 《设备 安装 工程 杂志 》, 作者 Ronald L. 
Hughes 是 RCI 公司 的 高 级 顾问 兼 培训 师 。 文 章 是 完全 引用 的 ， 最 精彩 之 处 使 用 了 黑体 。 
问题 解决 能 手 目 前 是 最 受 欢迎 的 ， 大 多 数 公司 和 组 织 早已 选 定 了 问题 解决 能 
手 并 认为 他 们 是 最 有 价值 的 财产 。 他 们 的 知识 和 技能 是 公认 的 ， 他 们 的 任务 就 是 
解决 最 重要 的 问题 。 情 况 既 然 如 此 ， 问 题 就 来 了 ， 为 什么 还 是 有 如 此 多 的 问题 ? 当 
我 们 发 现 与 每 天 都 要 面 对 的 更 紧迫 的 问题 相 比 ， 解 决 问题 的 学 问 处 于 次 要 地 位 时 ， 
答案 就 显而易见 了 。 这 些 直 觉 中 的 时 间 约 束 搓 去 各 种 各 样 的 伪装 ， 抬 起 他 们 丑陋 
的 头颅 , 这 就 是 解决 实际 问题 的 方法 没有 得 到 理 所 应 当 的 努力 和 支持 。 常 见 的 回应 
是 :“ 我 们 没有 时 间 去 分 析 问 题 ， 只 能 解决 问题 。” 我 认为 如 果 我 们 真 的 有 时 间 一 遍 
一 遍地 解决 一 个 问题 , 那么 我 们 同样 有 时 间 分 析 为 什么 问题 会 出 现 , 并 采用 正确 的 
措施 消除 或 显著 减轻 问题 造成 的 后 果 。 
真正 的 问题 所 在 是 我 们 没有 足够 的 问题 解决 能 手 ， 解 决 问题 所 需 的 时 间 越 来 
越 多 ,为 真正 需要 解决 的 问题 分 配 的 资源 越 来 越 少 ,对 公司 也 越 来 越 不 利 。 这 种 现 
象 值得 进一步 研究 。 
a) ”解决 问题 的 捷径 


b) 
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d) 


e) 
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作为 管理 人 员 ， 我 们 需要 立刻 得 到 问题 的 答案 ， 这 是 义不容辞 的 责任 。 我 
们 和 希望 问题 马上 得 到 解决 ， 这 样 才能 着 手 处 理 日 常 工 作 中 更 迫切 的 任务 。 作 
为 管理 人 员 ， 当 我 们 持 有 “把 问题 解决 ， 以 后 再 分 析 ” 的 态度 时 ， 必 须 明白 对 
下 属 说 了 什么 。 我 们 的 所 作 所 为 显然 表明 我 们 没有 时 间 去 解决 任何 一 个 问题 ， 
简 而 言 之 , 就 是 不 允许 解决 问题 。 这 种 态度 在 公司 中 茹 延 , 促进 人 们 走 解决 问 
题 的 捷径 ,例如 更 换 零 部 件 。 技 术 人 员 采 用 所 有 可 能 的 快捷 方法 尽快 使 设备 或 
工序 再 次 生效 ， 更换 零 部 件 是 最 好 的 方法 (基于 过 去 的 经 验 和 成 功 )， 直 至 设 
备 或 工序 使 生产 再 次 启动 。 这 显然 不 是 我 们 应 该 提倡 的 ， 也 决 不 应 该 这 样 使 
用 这 些 技艺 精湛 的 技术 人 员 。 对 于 全 体 雇员 、 公 司 的 正常 运作 和 成 本 来 说 都 是 
适得其反 的 。 
脱离 现实 的 解决 问题 方法 

由 于 对 使 用 分 析 技 巧 缺 乏 理解 , 在 分 析 问 题 时 , 大 多 数 人 所 采取 的 方法 脱 
离 实 际 , 缺乏 结构 上 的 逻辑 性 。 我 们 没有 向 分 析 者 提供 必要 的 工具 是 造成 这 
一 现象 的 主要 原因 。 简 而 言 之 , 如 今 许 多 分 析 者 缺乏 正确 和 必要 的 指导 和 培训 
来 获得 期 望 的 结果 ， 即 排除 问题 。 没 有 这 些 工 具 ， 分 析 者 们 只 能 转 而 使 用 本 能 
的 分 析 技 术 ， 即 推理 、 感 知 、 人 假设、 直觉 ， 以 及 阅读 别人 写 的 报告 。 
推理 

所 谓 推理 ， 是 人 们 根据 个 人 的 还 辑 系 统 所 做 的 决定 。 例 如 ，90 史 以 上 的 轴 
承 损坏 事故 都 与 某 种 疲劳 机 理 有 关 ， 所 以 人 们 倾向 于 将 所 有 的 轴承 损坏 事故 
与 某 种 类 型 的 热 疲劳 或 机 械 疲 劳 联系 起 来 。 问题 是 如 果 轴 承 还 是 一 再 地 损坏 ， 
分 析 者 可 能 会 寻求 并 不 存在 的 原因 ， 即 根据 推理 寻找 诱发 疲劳 的 原因 ， 从 而 和 忽 
略 了 引发 故障 的 其 他 可 能 性 ， 如 超 负荷 、 腐 蚀 或 磨损 。 
感知 

感知 就 是 通过 五 种 感官 获取 的 信息 , 它们 经 常 欺骗 我 们 , 使 我 们 得 出 与 事 
实 不 符 的 结论 。 例如， 你 认为 自己 看 到 了 火焰 ， 而 你 的 感知 却 告诉 你 闻 到 了 
烟 , 那么 就 被 感知 欺骗 了 。 这 是 一 个 恰当 的 例子 , 光 的 折射 通常 被 曲解 为 火焰 
的 闪烁 ， 于 是 观察 者 闭 到 了 烟 ， 有 时 甚至 感觉 到 了 热 。 我 们 看 到 的 不 一 定 是 
我 们 认为 自己 看 到 的 , 听 到 的 不 一 定 是 我 们 认为 自己 听见 的 ,理解 这 一 点 很 重 
要 。 严 格 地 对 待 事实 可 以 消除 感知 带 来 的 误解 。 在 以 上 例子 中 , 很 容易 证 明火 
焰 确 实在 燃烧 ， 并 非 是 电气 短路 产生 的 电 缴 ， 也 不 是 用 于 视觉 探伤 、 来 自 于 发 
光 面 并 折射 到 事故 区 域 的 光 。 
假设 

假设 对 解决 问题 的 人 造成 了 阻碍 ， 因 为 它 往往 将 条 理 或 规则 施加 于 并 不 
存在 的 问题 上 。 例如 ， 为 管道 法 兰 的 安装 施加 合适 的 力 矩 ,此 时 的 假设 是 正常 
运转 时 螺栓 的 夹 紧 力 能 够 确保 法 兰 表 面 与 垫 片 材料 间 的 密封 性 能 良好 ,但 实 
际 上 决定 天 紧 力 的 不 是 加 在 螺栓 上 的 力 和 给 大 小 , 而 是 张力 有 多 大 。 上 述 假设 完 
全 忽略 了 装配 时 紧 固 件 的 螺纹 ( 预 负荷 )， 还 忽略 了 这 样 一 个 事实 : 一 旦 系统 变 
热 ， 某 些 紧 固件 将 使 法 兰 盘 的 张力 增加 ,而 其 余 紧 固件 的 螺纹 张力 将 减 小 (最 
终 负 荷 })。 分 析 这 个 例子 的 时 候 ， 要 注意 上 述 全 部 假设 。 法 兰 面 是 均匀 排列 的 
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f) 


g) 


h) 


理想 正方 形 ， 并 在 整个 工作 工程 中 维持 不 变 , 装配 时 机 械 紧 固 件 的 外 形 良好 ， 
相当 于 理想 的 弹簧 。 因 此 每 个 紧 固件 力矩 与 张力 间 的 关系 是 理想 的 ,法 兰 装 配 
过 程 中 系统 的 运行 状态 不 影响 螺栓 的 张力 。 

直觉 

直觉 是 一 种 本 能 的 感觉 。 研 究 表明 ， 我 们 的 直觉 在 70% 的 情况 下 是 正确 
的 。 但 问题 是 另外 约 30% 的 情况 下 直觉 是 错误 的 ， 所 以 问题 依然 没有 得 到 解 
决 , 直觉 将 我 们 引 向 错误 的 方向 。 然 而 ,如果 没 有 在 运用 分 析 技 巧 方面 受到 合 
适 的 训练 ， 分 析 者 将 继续 依赖 他 的 内 部 逻辑 系统 ,， 即 直觉 , 去 分 析 重 复发 生 的 
问题 。 
听取 别人 的 建议 

我 们 都 认识 一 些 十 分 值得 信任 的 人 。 当 我 们 遇 到 困难 向 他 们 求助 时 ,期望 
他 们 给 出 可 靠 的 观点 和 建议 。 获 取 他 们 的 指导 ， 并 根据 他 们 在 以 往 成 功 经 验 
基础 上 给 出 的 建议 采取 行动 ， 这 种 做 法 是 相当 普遍 的 。 只 要 我 们 谨 记 他 们 也 
是 采用 上 面 讨论 的 分 析 工 具 ， 即 推理 、 感 知 、 假 设 和 直觉 来 给 出 建议 的 ， 那么 
这 样 做 并 没有 什么 不 对 。 简 而 言 之 , 他 们 也 会 犯错 误 。 

那么 如 何 避 免 分 析 解决 问题 时 脱离 实际 呢 ? 问题 的 解决 之 道 在 于 严格 遵 
循 符合 事实 的 信息 ,而 不 是 采用 任何 分 析 工 具 。 
基于 事实 的 分 析 

基于 事实 的 分 析 会 避免 “要 是 …… 又 怎样 ”的 情况 出 现 , 始 于 事实 , 终于 
事实 , 你 拥有 的 是 事实 , 不 是 推测 。 道 理 听 上 去 很 简单 , 但 经 常 被 人 们 忽视 。 在 
逻辑 分 析 过 程 中 使 用 简短 的 推理 步骤 ， 并 且 每 一 步 都 对 正确 性 进行 核实 ， 这 
是 问题 的 关键 。 采 用 这 种 简短 的 推理 后 ， 所 有 的 逻辑 破绽 都 将 被 消除 。 另 外 ， 
经 过 逐步 核实 后 ,分 析 的 正确 性 是 不 证 自明 的 。 当 全 部 可 能 性 都 被 考虑 到 ， 所 
有 的 假设 都 被 证 明 是 合理 的 时 ， 人 们 在 分 析 时 将 满怀 自信 。 

也 许 对 故障 分 析 为 何 失败 的 分 析 是 你 做 过 的 最 有 趣 且 最 有 启发 意义 的 分 
析 。 完 全 从 理论 上 来 讲 ， 故障 分 析 是 不 可 能 失败 的 ， 那 么 失败 是 怎样 造成 的 
呢 ? 答案 (根源 ) 常常 与 问题 解决 者 自身 关系 密切 ， 与 他 们 的 管理 支持 团队 也 
有 一 定 关系 。 
解决 问题 的 人 

解决 问题 时 出 现 的 问题 往往 出 在 解决 问题 的 人 身上 。 未 经 过 训练 的 分 析 
者 倾向 于 采用 前 述 脱 离 现实 的 问题 解决 方法 ， 从 故障 直接 判断 出 引起 故障 的 
原因 ， 进 而 造成 了 失败 。 人 们 思考 问题 的 方式 是 直 来 直 去 的 , 但 人 们 未 能 认识 
到 问题 很 少 以 直 来 直 去 的 方式 发 生 ， 或 者 说 问题 的 诱因 不 是 单一 的 。 不 使 用 简 
短 的 还 辑 推理 步骤 将 造成 问题 解决 过 程 中 缺少 问题 分 析 这 一 步 。 
顺序 和 方式 

宇宙 中 的 每 一 件 事 都 有 发 生 的 顺序 和 方式 , 故障 也 不 例外 ,关键 是 如 何 发 
现 它们 。 首 先 , 必须 明白 的 一 点 是 故障 看 上 去 是 顺序 相反 的 , 根源 是 问题 开始 
之 处 ， 事 件 只 是 根源 的 结果 或 者 是 故障 的 外 在 表现 。 其 次 ， 分 析 问 题 时 要 注意 
与 故障 的 顺序 和 方式 相关 的 因果 关系 。 最 后 ,在 任何 类 型 的 故障 树 分 析 中 ， 起 
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n) 


1.12 与 解决 问题 有 关 的 问题 


因 总 是 位 于 结果 之 下 。 例如 , 是 错位 引起 大 的 振动 还 是 大 的 振动 引起 错位 ? 两 
个 问题 的 答案 都 是 表 定 的 。 那 么 人 们 如 何 知 道 谁 是 因 谁 是 果 呢 ? 这 一 点 不 难 理 
解 ， 任 何 输入 信号 都 有 若干 种 可 确定 的 结果 。 当 分 析 上 述 错 位 的 例子 时 ， 对 设 
备 起 初 未 对 准 或 者 是 设备 起 初 对 准 后 来 又 变 得 错位 的 情况 都 要 考虑 到 。 理 解 
了 这 一 点 ， 就 很 容易 判断 是 大 的 振动 造成 错位 ( 变 得 错位 ) 还 是 错位 造成 大 的 
振动 (起 初 未 对 准 ) 了 。 一 旦 确定 了 起 因 ，, 结果 也 随 之 确定 , 随后 , 新 出 现 故 障 
的 原因 也 能 够 被 发 现 。 这 种 因果 关系 不 断 发 生 , 直到 所 有 的 根源 都 被 发 现 ， 或 
者 说 确定 了 故障 的 顺序 和 方式 。 
数据 

问题 解决 者 并 不 总 是 清楚 用 数据 分 析 结 果 的 重要 性 , 因此 不 善于 故障 数据 
的 识别 、 收 集 和 利用 。 数 据 绝对 是 成 功 分 析 的 关键 。 分 析 者 应 问 问 自己 , 获取 的 
数据 能 够 证 明 什 么 。 例 如 ， 如 果 一 台 设 备 发 生 故 障 后 清理 出 4Qt(1Qt=946m]) 
的 润滑 油 ， 但 本 应 为 6Qt， 问 题 是 显而易见 的 ,“ 其 余 2Qt 去 哪 了 ? ”这 种 方 
式 的 推理 差不多 为 分 析 者 建立 了 逻辑 树 。 此 时 问题 的 关键 是 理解 答案 是 由 证 
据 提 供 的 。 数 据 可 推动 分 析 通 向 成 功 的 答案 。 证 据 向 你 表明 了 事实 , 在 发 现 问 
题 的 过 程 中 我 们 应 该 对 与 故障 有 关 的 事实 感 兴趣 。 

需要 特别 注意 的 是 ， 数 据 不 仅 是 成 功 分 析 的 关键 ， 还 决定 了 分 析 的 速度 。 
大 体 上 说 ， 在 分 析 前 获取 的 数据 越 多 ， 分 析 的 速度 越 快 。 
管理 层 的 支持 

故障 分 析 失 败 的 另 一 个 关键 因素 ， 或 者 说 根本 原因 是 管理 层 对 问题 的 解 
决 缺 乏 支持 。 这 是 因为 管理 层 认 为 问题 应 该 由 企业 内 的 全 体 雇 员 共 同 解决 。 但 
令 人 难以 理解 的 是 管理 层 并 没有 为 雇员 提供 解决 问题 的 必要 工具 。 只 有 采用 
适当 的 管理 层 支 持 机 制 , 问题 才能 真正 被 解决 。 这 就 是 管理 层 的 职责 确定 
并 提供 必要 的 工具 (包括 人 一 一 作者 注 ) 使 解决 问题 的 工作 真正 开始 实施 并 得 
出 期 望 的 结果 。 
态度 的 改变 

为 了 使 问题 解决 后 利润 最 大 化 ,态度 的 改变 绝对 是 必需 的 。 许 多 人 称 他 们 
支持 为 解决 问题 而 作出 的 努力 ， 但 很 少 有 人 用 实 实在 在 的 不 仅 支持 问题 的 解 
决 , 还 对 结果 有 要 求 的 执行 政策 和 规程 来 证 明 他 们 的 说 法 。 仅仅 去 解决 问题 是 
不 够 的 , 还 必须 采取 某 种 方法 对 结果 进行 跟踪 。 问 题 的 解决 不 应 仅仅 是 可 以 接 
受 的 ,还 应 该 使 投资 收益 最 大 化 。 
培训 和 指导 

我 们 的 培训 效果 不 佳 ， 这 十 分 令 人 惊异 。 让 我 们 仔细 研究 一 下 这 种 现象 ， 
以 找 出 其 中 的 原因 。 我 们 将 雇员 送 去 培训 并 期 望 他 们 在 座位 上 坐 一 到 五 天 ， 而 
且 在 不 提供 实践 机 会 的 情况 下 将 信息 神奇 地 吸收 。 到 头 来 ， 培 训 并 不 是 解决 问 
题 的 灵丹妙药 。 我 们 让 雇员 通过 展现 所 学 的 技巧 来 演示 他 们 获取 的 新 知识 ， 并 
期 望 投资 获得 收益 。 这 项 工作 应 在 培训 结束 后 立即 完成 , 以 免 雇员 遗忘 所 学 的 
知识 。 美 国 培训 和 发 展 学 会 的 研究 表明 , 如 果 以 上 工作 没有 在 培训 结束 后 的 三 
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到 五 天 内 完成 ， 所 学 的 知识 将 几乎 被 遗忘 ， 或 者 完全 没有 用 武之 地 。 
一 旦 雇员 表现 出 解决 问题 的 基本 技巧 ， 管 理 者 应 通过 提供 指导 的 方式 强 
化 技巧 的 掌握 ， 从 而 进一步 增强 新 任 分 析 者 的 能 力 。 为 新 任 分 析 者 提供 途径 ， 
使 他 们 能 够 接触 富有 经 验 的 问题 解决 专家 。 专 家 的 作用 是 在 故障 分 析 的 从 头 
至 尾 为 他 们 提供 指导 。 请 记 住 什么 是 真正 的 指导 一 一 具备 知识 的 人 为 不 具备 
的 人 提供 知识 。 管 理 者 的 职责 就 是 为 他 们 牵线 搭桥 。 很 不 幸 ， 并 非 所 有 的 企业 
都 拥有 经 验 丰 富 的 问题 解决 专家 , 如 果 这 样 的 话 , 企业 需要 在 同一 领域 的 其 他 
企业 中 寻找 专家 。 尽 管 我 们 拥有 许多 能 干 的 雇员 ,他 们 个 人 的 工作 做 得 相当 出 
色 , 但 他 们 未 必 是 问题 解决 专家 。 
(经 Ronald L. Hughes 授权 许可 转载 , 原文 发 表 于 《设备 安装 工程 杂志 》2003 
年 ,论文 题目 为 The Problem with Problem Soiving， 出 版 于 2003 年 。) 
如 果 顺 利 的 话 , 我 们 已 经 拥有 了 成 功 进行 开关 电源 故障 诊断 所 需 的 心态 。 现在 是 时 候 深 
入 研究 技术 细节 了 , 这 才 是 问题 真正 所 在 。 电 源 是 由 许多 看 上 去 极其 细微 的 细节 构成 的 , 但 
这 一 事实 本 身 也 是 被 许多 人 忽略 的 细节 , 尤其 当 你 处 于 30 000ft 高 空 的 时 候 。 


第 2 章 ”高 频 的 影响 与 输入 去 耦 的 重要 性 


2.1 大 谎言 与 原理 图 


原理 图 并 不 可 靠 。 例如 , 似乎 电路 中 每 一 个 接地 点 代表 着 同一 个 点 ( 即 电压 相同 )。 事 实 
并 非 如 此 , 尤其 当 PCB 传输 由 开关 转换 产生 的 高 频 谐 波 电流 时 。 所 以 仅 通过 观察 电路 原理 
图 建立 开关 调节 器 或 排除 开关 调节 器 的 故障 是 远 远 不 够 的 。 


2.1.1 PCB 走 线 的 阻抗 


对 于 高 频 谐 波 电流 来 说 ， 几 毫米 长 的 PCB 走 线 会 成 为 名 副 其 实 的 阻抗 壁 ， 从 而 导致 走 
线 一 端的 电压 上 升 (相对 于 另 一 端 ), 造成 电路 某 处 出 现 意 外 的 结果 。 当 阻抗 呈 感 性 时 ， 由 基 
本 公式 V = LdI/dt 可 知 ， 走 线 上 会 产生 严重 的 电压 反 冲 ， 其 中 d7/dt 为 电流 跳 变 沿 的 斜 
率 , 工 是 这 段 走 线 的 电感 。 下 面 让 我 们 看 一 个 实例 , 典型 的 DC-DC 变换 器 在 20ns 内 开关 几 
安培 的 电流 , 根据 经 验 , PCB 走 线 的 电感 为 每 英寸 20nH, 所 以 如 果 在 lin (lin=2.54cm) 的 
走 线 中 开关 1A 的 电流 , 电压 反 冲 为 1V。 开 关 2A 的 电流 , 走 线 电压 反 冲 为 2A， 以 此 类 推 。 
根据 故障 区 域 在 PCB 上 所 处 的 位 置 ， 可 找 出 施加 在 IC 引 脚 上 的 电压 尖峰 ， 它 会 改变 引 脚 
的 门限 值 从 而 引起 电路 故障 。 例 如 ， 如果 某 IC 有 一 个 时 钟 引 脚 ， 电 压 尖 峰会 使 开关 波形 严 
重地 跳动 , 进而 又 产生 一 些 明 显 的 附加 影响 。 幸 好 这 些 感性 电压 尖峰 的 能 量 通常 不 大 , 容易 
被 附近 的 电容 或 寄生 电容 吸收 一 部 分 , 附近 的 电阻 也 会 消耗 部 分 能 量 。 但 当 消 耗 发 生 时 ， 电 
压 尖 峰 必 然 产 生 一 定 大 小 的 电流 (在 闭合 回路 中 )。 很 不 幸 ， 如 果 电 流 回 路 中 包含 了 IC 内 部 
未 特别 说 明 的 电路 模块 (如 静电 释放 结构 、 衬 底 等 ), 不 仅 将 引起 开关 错误 , 通常 还 会 使 控制 
器 产生 暂时 或 永久 性 故障 。 所 以 在 设计 开关 调节 器 或 排除 开关 调节 器 故障 时 ，PCB 的 设计 
显得 如 此 重要 。 


2.1.2 IC 内 部 的 接地 反弹 


现代 功率 IC 的 设计 者 已 经 开始 尝试 降低 IC 内 部 的 接地 反弹 , 这 是 通过 将 AGND( 模 拟 
地 ) 引 脚 、 DGND( 数 字 地 ) 引 脚 和 PGND( 电 源 地 ) 引 脚 分 别 引 出 实现 的 。 这 样 做 的 目的 是 ， 
例如 ， 使 得 当 数 字 部 分 突然 拉 出 一 定 大 小 的 电流 时 ， 连 接 走 线 两 端的 感性 压 降 也 不 会 引起 
内 部 接地 参考 瞬间 的 (但 很 严重 的 ) 不 平衡 , 这 种 不 平衡 会 导致 IC 内 部 不 同 部 分 (模拟 / 数 
字 / 电 源 ) 的 接口 处 发 生 信息 传递 错误 。 注意 这 种 独立 的 接地 引 脚 通常 在 PCB 上 相互 间 的 距 
离 很 近 , 并 连接 至 甫 铜 区 ,， 且 与 电源 引 脚 间 的 去 耦 性 能 良好 (后 面 会 更 详细 地 讨论 去 耦 )。 

这 样 ,IC 内 部 连接 导线 引起 的 接地 反弹 会 得 到 缓解 , 但 要 使 整个 变换 器 正常 工作 需要 
对 PCB 所 扮演 的 角色 有 更 深入 的 理解 ,理解 它 对 接地 反弹 、 噪 声 等 的 影响 。 


2.1.3 ”接地 层 
如 果 观 察 一 个 实际 变换 器 的 PCB, 我 们 甚至 真 的 不 知道 如 何 划分 出 噪声 区 和 无 于 扰 区 
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(因为 它们 有 着 相同 的 地 )。 我 们 通常 只 是 希望 采取 简单 的 方法 , 即 添加 厚 的 甫 铜 层 (接地 层 ， 
是 PCB 的 专用 层 )， 并 且 通 过 距离 很 短 的 通 孔 将 其 与 元 件 侧 的 地 节点 、 接 地 端子 和 接地 走 
线 相连 。 而 且 我 们 也 经 常 这 么 做 。 但是, 在 很 大 程度 上 其 效果 还 依赖 于 接地 层 本 身 是 否 良好 
(相对 于 具体 应 用 )， 及 它 平 衡 整 个 PCB 地 的 效果 。 当 然 我 们 永远 不 能 使 PCB 的 地 节点 完 
全 平衡 , 因此 必须 掌握 如 何 布线 及 连接 变换 器 关键 元 件 的 方法 , 才能 使 不 平衡 的 影响 降 到 最 
低 。 下面 要 讨论 的 分 压 器 布局 就 是 这 样 一 个 例子 。 

注意 , 典型 的 电路 原理 图 甚至 没有 指明 这 个 有 用 且 必 和 需 的 接地 层 的 存在 。 此 外 ,几乎 没 
有 IC 设计 者 在 他 们 的 仿真 系统 上 建立 PCB 的 精确 模型 ， 而 这 种 仿真 系统 的 作用 是 验证 任 
何 他 们 在 某 天 突 发 的 奇想 ! 


2.1.4 ”分 压 器 及 其 正确 布局 


在 深入 了 解 高 频 的 相关 知识 之 前 ， 让 我 们 看 看 即使 仅 在 走 线 中 接 入 一 个 直流 电阻 会 发 
生 什么 。 以 简单 的 分 压 器 电路 为 例 , 如 图 2-1 所 示 。 两 个 电阻 用 来 设 定 输出 电压 , 这 种 电路 
常见 于 LDO、 大 功率 AC-DC 开关 电源 、PFC 预 调 节 器 等 电压 调节 器 中 , 在 隐藏 于 手机 中 
的 小 型 低 功率 DC-DC 变换 器 中 , 也 能 发 现 它 。 

摆 在 我 们 面前 的 问题 是 ， 当 负载 距离 变换 器 “很 远 ” 时 会 发 生 什 么 ? 注意 “很 远 ” 不 仅 
仅 指 绝 对 物理 距离 的 远近 , 例如 对 于 常见 的 翻盖 手机 来 说 , 这 样 说 就 不 太 准 确 。 在 这 种 手机 
中 ,变换 器 位 于 机 过 内 ,而 负载 在 翻盖 中 ， 两 者 通过 手机 排 线 和 连接 器 相连 。 事实 上 , 一 位 
客户 最 近 刚 和 我 讨论 过 这 个 问题 , 他 关心 的 是 如 果 负 和 载 离 变换 器 太 远 , 就 无 法 进行 负载 端的 
调节 ， 从 而 导致 手机 故障 。 下 面 是 我 提供 给 他 的 建议 。 

由 图 2-1 可 见 , 根据 分 压 器 电阻 的 接 法 不 同 , 出 现 了 多 种 可 能 性 。 我 们 选择 降 压 调节 器 ， 
在 此 例 中 输出 为 5V/1A{( 最 大 负载 )。 

首先 考虑 理想 情况 , 忽略 走 线 的 电阻 。 由 于 参考 电压 是 1.25V, 所 以 选择 1kQ 和 3kQ 的 
电阻 以 获得 5V 的 输出 。 注 意 , 分 压 器 的 标准 公式 为 

人 RUPPER 十 RLOWER ee 
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将 其 更 准确 地 描述 为 : 

分 压 器 将 下 面 电 阻 两 端的 压 降 (通常 为 VREF) 以 杠杆 系数 TOTAL/RuowER 放大 (其 
中 RroTAL 为 两 个 电阻 阻 值 之 和 )， 从 而 得 到 整个 分 压 器 的 电压 (通常 为 输出 电压 )。 

这 样 , 对 于 理想 情况 ,正如 期 望 的 一 样 : 


_ 3kQ + 1kQ 
呈 0 


Vo x1.25=4x1.25=5V 


注意 此 例 中 的 杠杆 系数 为 4。 在 以 下 对 非 理 想 情况 的 分 析 中 记 住 这 一 系数 , 因为 它 贯 穿 
于 分 析 的 始终 。 

第 二 种 情况 , 将 整个 分 压 器 接 在 负载 端 并 且 假 设 走 线 电阻 为 0.259, 如 图 2-1 所 示 。 跟 
随 图 中 的 灰色 箭头 展开 下 面 的 讨论 。 


a) 由 接地 点 (紧邻 变换 器 控制 部 分 的 地 ) 开始 , 到 达 下 方 电阻 下 端的 0.25V( 由 走 线 电阻 
电压 降 产 生 )。 
b) 但 分 压 器 中 点 的 电压 仍 固定 在 1.25V， 因为 反馈 导线 几乎 没有 电流 流 过 。 


2.1 大 议 言 与 原理 图 25 


c) 所 以 下 方 电 阻 的 压 降 为 1V。 

d) 由 于 杠杆 系数 为 4， 整 个 分 压 器 两 端的 电压 为 4V。 

e) 但 分 压 器 下 端的 电压 为 0.25V， 故 上 端的 电压 必然 为 4+0.25=4.25V。 

f) 由 于 输出 走 线 的 压 降 , 变换 器 输出 电容 两 端 电压 必 为 4.5V。 

g) 故 输出 电压 ( 即 负载 两 端 电压 ) 为 4.25V 一 0.25V=4V。 

h) 上 述 计 算是 在 电流 为 1A( 最 大 负载 电流 ) 的 情况 下 进行 的 。 但 若 负载 电流 降 为 0, 电 
阻 电 压 降 也 降 为 0, 输出 电压 将 恢复 至 5V。 换 句 话说 ,负载 调整 率 ( 即 在 整个 负载 电 
流 变化 范围 内 输出 电压 变化 的 百分比 ) 为 ~1V/5V= 一 20%。 当 然 我 们 也 可 以 把 额定 
电压 定 为 4.5V， 此 时 负载 调整 率 为 +0.5/4.5 或 +11.1%。 


负载 调节 
(负载 电流 从 0A 变 至 1A) 


输出 电压 为 5V 
(理想 情况 ) 


输出 电压 从 5V ; 
迄 变 至 4V 
二 《或 者 如 果 用 4kqQ 电 阻 \ 


替换 3k@ 电 阻 ， 电 压 
将 从 6.25V 变 至 5V ) 


输出 电压 从 5V 
变 至 4.5V 


.25V 
2-1 分 压 器 的 布局 及 直流 走 线 电阻 对 输出 电压 的 影响 
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于 是 , 可 以 用 同样 的 方法 分 析 其 他 非 理想 情况 , 原理 均 是 利用 分 压 器 杠杆 系数 。 
从 而 ， 可 以 看 出 最 好 将 下 方 电阻 的 下 端 接 至 变换 器 的 地 ， la 


载 。 这 样 的 结构 可 获得 最 佳 负载 调整 率 。 
任何 残留 误差 都 完全 是 由 接地 走 线 的 电阻 电压 降 造 成 的 , 因此 , 如 果 将 接地 (变换 器 和 


负载 间 ) 增强 (如 加 粗 走 线 、 采 用 良好 的 接地 层 或 者 在 电路 板 下 面 放置 金属 板 等 ), 负载 调整 
率 将 接近 于 理想 值 , 输出 导线 的 电阻 压 降 不 会 再 影响 输出 电压 。 


2.1.5 ”效率 的 测量 与 直流 电阻 
请 注意 直流 走 线 或 导线 的 电阻 , 应 使 用 正确 的 方法 测量 效率 , 如 图 2-2 所 示 。 


电阻 负载 或 


调 压 器 
ER 


图 2-2 ”开尔文 感 测 与 效率 的 测量 


2.1 大 谎言 与 原理 图 27 


对 于 DC-DC 低 功 率 变换 器 , 可 用 数字 万 用 表 (DMM) 测量 输入 及 输出 电流 。 同 样 , 可 
直接 将 数字 万 用 表 分 别 接 在 变换 器 电路 板 的 输入 和 输出 端 测量 输入 及 输出 电压 。 

对 于 大 功率 应 用 , 测量 输入 电流 时 , 数字 万 用 表 内 的 阻抗 会 影响 测量 结果 ， 因 为 该 阻抗 
并 非 足够 低 。 香艳 插头 的 触 点 电阻 也 会 影响 结果 。 这 些 因素 会 导致 变换 器 或 控制 IC 输入 端 
电源 电压 出 现 意外 的 波动 (可 通过 示波器 对 比 测量 前 和 测量 时 的 波形 来 确认 这 一 点 )。 这 种 
波动 最 终 会 导致 严重 的 问题 , 如 变换 器 在 最 小 额定 输入 电压 时 难以 调节 , 或 者 难以 启动 ， 
为 变换 器 在 上 电 时 通常 需要 很 高 的 浪 涌 电 流 。 此 时 , 可 选用 性 能 更 好 的 数字 万 用 表 测 量 输入 
电流 , 或 者 只 能 从 直流 电源 面板 上 读 取 电流 (通常 并 不 太 精 确 )。 同 样 , 可 以 用 电子 负载 代替 
负载 电阻 , 从 而 没有 必要 用 数字 万 用 表 来 测量 输出 电流 (负载 电流 可 从 负载 显示 板 上 直接 读 
出 )。 注 意 , 对 于 大 多 数 测 试 来 说 ,建议 使 用 设置 成 CC( 恒 流 ) 模式 的 电子 负载 。 当 然 , 不 可 
能 100% 确 定 负载 最 终 在 变换 器 输出 端的 特性 , 但 大 多 数 情 况 下 , 通常 认为 恒 流 模式 测试 已 
经 足够 严格 了 。 但是， 当然 决 不 能 轻松 地 认为 在 使 用 无 源 负载 电阻 或 使 用 设置 成 CR ( 恒 电 
阻 ) 模式 的 电子 负载 进行 测试 时 ,变换 器 不 存在 启动 问题 。 

对 于 AC-DC 电源 , 通常 使 用 自 耦 调 压 器 , 其 后 接 有 高 性 能 功率 分 析 仪 (Voltech PM100 
是 工程 师 们 最 喜爱 的 型 号 )。Voltech 的 分 析 仪 将 告诉 我 们 每 一 项 与 输入 端 有 关 的 信息 ,这 些 
信息 曾 令 我 们 善于 启齿 。 例如， 它 会 告诉 我 们 以 V-A( 伏 安 ) 为 单位 的 VRms x IRms、 以 W 
来 显示 的 真实 功率 , 甚至 功率 因数 、 波 峰 
因数 等 。 尽管 去 问 吧 ! 然而 ， 记 住 自 耦 调 
压 器 本 身 也 会 影响 输入 功率 因数 , 还 会 影 
响 保持 时 间 的 测量 (即使 在 电源 的 输入 桥 
式 整流 器 停止 导电 之 后 , 自 耦 调 压 器 的 磁 
化 能 量 也 能 “ 挤 着 通过 ”)。 所 以 ， 可 以 简 
单 地 将 电源 接 到 壁 装 电源 插座 中 , 或 者 使 
用 昂贵 的 可 编程 交流 电源 。 后 者 还 将 使 一 
些 其 他 测试 变 得 很 方便 , 如 需要 重复 性 交 
流 输入 (缺少 半 个 周期 、 电 压 消 失 、 电 压 
跌落 、 线 路 有 瞬 态 等 ) 的 场合 。 


2.1.6 ”开尔文 感 测 法 
上 述 效 率 的 测量 是 开尔文 感 测 法 的 


一 个 实例 , 该 方法 也 称 为 4T 法 或 四 端 感 pss 

测 法 (但 在 PCB 上, 其 中 的 两 端 可 能 接 至 } A 
接地 层 的 同一 点 )。 我 们 正 设 法 确保 电流 

互 干 扰 。 与 此 类 似 , 如 果 要 测量 PCB 上 电 

流 检测 电阻 的 电压 , 以 获得 更 可 靠 的 电流 
波形 来 实现 电流 模式 控制 , 或 仅仅 想 要 获 


得 一 个 可 预测 的 逐 周 期 故障 电流 阔 值 , 也 2-3 ”使 用 开尔文 感 测 法 更 好 地 检测 电流 
建议 使 用 开尔文 感 测 法 。 如 图 2-3 所 示 。 
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2.1.7 ”电源 与 地 之 间 走 线 的 电感 


MOSFET 的 驱动 信号 通常 由 IC 内 的 驱动 级 产生 , 故 MOSFET 的 源 极 应 接 至 IC 接地 
端 。 但 MOSFET 的 实际 表现 并 不 由 施加 在 栅 极 与 地 参考 (无 论 位 于 哪里 ) 间 的 电压 所 决定 ， 
而 是 取决 于 栅 极 与 源 极 间 的 电压 , 即 完全 取决 于 实际 的 Vos。 

例如 , 如 果 源 极 与 地 之 间 的 走 线 有 点 长 的 话 , 在 开关 转换 瞬间 它 上 面 会 出 现 很 大 的 电感 
反 冲 , 不 严重 的 话 只 是 降低 开关 转换 的 速度 , 严重 时 会 使 MOSFET 错误 地 ( 非 故 意 地 ) 开通 
或 关 断 ， 导 致 管子 毁坏 。 

图 2-4 是 在 关 断 瞬间 可 能 发 生 的 相当 安全 的 情形 。 栅 极 控制 MOSFET 关 断 ， 但 源 极 
的 PCB 走 线 阻抗 刚才 也 流 过 了 电流 ， 并 产生 小 电压 源 (尖峰 ) 以 阻止 电流 减 小 ， 电 流 持续 
流动 直到 能 量 消 耗 光 。 这 使 Vas 波形 发 生 改变 从 而 使 开关 转换 速度 降低 。 然 而 ， 这 种 降低 
转换 速度 的 方法 并 不 值得 推荐 ， 据 我 们 所 知 其 结果 不 可 预知 ， 因 为 它 本 质 上 是 基于 寄生 参 
数 的。 


图 2-4 关 断 时 源 极 寄生 电感 的 影响 


多 年 前 ， 当 我 刚 离 开 一 家 AC-DC 电源 公司 并 加 入 附近 一 家 高 压 功率 半导体 IC 制造 企 
业 时 , 忽然 听 说 我 以 前 公司 的 技术 人 员 进 行 了 一 场 可 怕 的 台式 烟花 表演 , 我 制作 并 遗留 下 来 
的 一 台 心 爱 的 900W 电源 应 用 于 其 中 。 我 还 听 说 烟花 一 连 串 的 燃放 持续 了 至 少 30s, 令 一 帮 
工程 师 快乐 地 欢呼 起 来 (站 在 安全 距离 以 外 )。 他 是 如 何 做 到 的 呢 ? 我 记得 直到 这 件 事 发 生 
之 前 , 实验 室 中 发 生 的 唯一 一 件 令 人 激动 的 事 , 是 一 位 级 别 最 高 的 同事 将 一 卷 气泡 纸 踪 手 蹊 
脚 地 拿 到 一 位 工程 师 耳 边 仅 几 英寸 的 位 置 ， 那 位 工程 师 不 知道 危险 就 在 眼前 ， 正 将 探头 接 
入 危险 的 喻 喻 叫 的 电源 中 。 最 后 ， 人 力 资 源 部 说 服 他 停止 了 这 个 特殊 的 试验 . 但 在 这 个 有 趣 
的 事件 中 , 技术 人 员 完 全 忘记 了 这 样 一 条 重要 的 准则 :; 决 不 能 忽视 正在 开关 的 MOSFET 的 
源 极 电感 。 那 台大 功率 PFC 级 中 有 4 个 并 联 的 MOSFET， 当 经 理 要 求 他 测量 一 次 侧 电 流 
时 ,他 立即 和 弄 断 了 源 极 的 走 线 并 接 入 一 段 导 线 以 连接 电流 探头 。 这 破坏 了 对 称 性 ,而 对 称 性 
能 保证 4 个 MOSFET 动态 均 流 (我 花 了 很 多 心思 进行 PCB 的 布局 ， 因 此 与 PFC 级 输入 
电容 相连 的 4 个 MOSFET 源 极 走 线 的 长 度 和 宽度 完全 相同 ， 此 外 栅 极 走 线 也 是 完全 对 称 
的 )。 以 下 过 程 已 经 成 为 历史 。 首 先 PFC 的 4 个 MOSFET 一 个 接 一 个 地 爆炸 , 随后 下 级 的 
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多 个 PWM 正 激 变 换 器 的 功率 级 爆炸 ,接着 二 次 侧 的 二 极 管 和 元 器 件 烧 坏 ， 变压器 也 冒 了 
烟 。 (这样 可 能 致命 , 正如 博士 曾 警告 过 的 那样 ! ) 别 态 了 , 到 目前 为 止 不 引 人 注 意 的 低 功 率 备 
用 电源 也 随 系统 其 余部 分 烧毁 。 我 对 输入 端的 保险 丝 没有 熔断 感到 惊讶 ! 实际 上 它 本 应 该 熔 
断 , 但 是 两 个 400V 的 大 容量 电容 存储 了 相当 多 的 能 量 ， 已 经 足以 使 烟花 表演 持续 相当 长 的 
时 间 。 

在 那 次 华丽 的 表演 之 后 ， 我 觉得 脾气 暴躁 的 样机 生产 部 门 会 让 那 位 郁 头 的 技术 人 员 自 
己 去 修理 损坏 的 电源 (“我 们 只 是 制作 最 初 的 样机 ,你 是 知道 的 ”)。 

要 点 为 : 测量 MOSFET 电流 时 ， 应 将 电流 探头 接 入 漏 极 ， 不 能 接 至 源 极 。 如 果 一 定 要 
从 源 极 测 量 电流 的 话 ， 需 在 源 极 串联 一 检测 电阻 ,并 且 不 能 有 电感 。 


2.1.8 ”避免 使 用 绕 线 电 阻 


注意 ,为 了 避免 电感 反 冲 ， 必 须 设法 使 源 极 和 地 之 间 的 PCB 走 线 尽 可 能 地 短 。 如 果 源 
极 接 有 检测 电阻 的 话 ， 必 须 是 低 电 感 电阻 , 否则 电阻 会 产生 电感 反 冲 。 所 以 , 对 于 电流 检测 
来 说 ， 绝 不 能 使 用 绕 线 电阻 。 我 见 过 绕 线 电阻 唯一 的 应 用 是 在 AC-DC 电源 中 用 作 浪 涌 电 流 
限 流 电阻 , 因为 这 时 绕 线 电阻 无 需 处 理 高 频 谐 波 。 然 而 你 会 对 如 此 多 的 年 轻 工 程 师 将 绕 线 电 
阻 作为 AC-DC 电源 样机 中 的 电流 检测 电阻 感到 惊讶 。 他 们 很 快 会 得 到 足够 的 教训 ! 

绕 线 电阻 常用 作 变 换 器 的 负载 。 在 进行 热 测 试 以 对 用 户 系统 进行 模拟 , 或 测量 噪声 和 纹 
波 时 , 我 也 会 使 用 绕 线 电阻 , 但 我 从 不 在 其 他 场合 使 用 绕 线 电 阻 。 强 烈 建议 配备 一 台 性 能 优 
良 的 电子 负载 , 但 是 应 将 其 设置 为 CC( 恒 流 ) 模式 ， 因 为 电阻 器 (或 设置 为 恒 电 阻 模式 的 电 
子 负载 ) 太 温顺 了 。 比 如 ,电阻 几乎 不 会 揭示 出 任何 重要 的 启动 问题 。 


2.2 ”职业 性 危害 


现在 将 注意 力 集中 于 故障 检修 时 可 能 遇 到 的 职业 性 危害 。 这 些 信 息 只 是 让 你 有 所 准备 ， 
而 不 是 让 这 些 危 害 改 变 你 思考 或 分 析 问 题 的 方式 。 此 外 , 还 可 从 同事 身上 学 习 经 验 。 向 公司 
中 的 上 级 鼓吹 你 的 技术 是 不 明智 的 (为 了 保住 工作 )! 下 面 的 故事 会 让 你 明白 其 中 的 原因 。 

故事 发 生 在 几 年 前 , 一 位 我 尊敬 的 同僚 就 职 于 全 球 最 大 的 电源 制造 企业 之 一 , 在 该 企业 
的 硅谷 设计 中 心 上 班 。 他 有 说 服 力 地 向 我 抱怨 了 有 关 负 载 调整 率 和 分 压 器 布局 的 逻辑 。 据 我 
所 知 ， 这 位 工程 师 不 仅 十 分 聪明 ,而 且 自 从 离开 了 故乡 瑞典 后 ， 获 取 了 非常 多 的 国际 经 验 。 
但 有 一 天 , 他 几乎 月 演 。 他 的 新 老板 (让 我 们 叫 他 马虎 先生 ) 有 些 想 不 明白 。( 我 想 知道 为 什 
么 那 位 工程 师 会 去 他 那 上 班 呢 ? ) 显然 ,马虎 先生 坚持 认为 应 将 两 个 分 压 器 的 电阻 直接 跨 接 
在 负载 两 端 , 也 就 是 说 , 将 下 方 的 电阻 接 至 负载 端 。 我 想 马虎 先生 对 开尔文 感 测 的 原理 图 感 
到 了 些许 困惑 。 但 开尔文 感 测 此 时 是 部 分 适用 的 。 如 果真 的 要 进行 全 面 的 开尔文 感 测 (为 了 
消除 任何 地 电压 的 跌落 )， 首 先 需要 一 个 前 端 差 分 输入 放大 器 来 处 理 反 馈 信号 ， 而 不 是 简单 
地 直接 与 参考 端 接 至 IC 地 的 误差 放大 器 相连 。 在 这 个 特例 中 ,如果 将 下 方 电阻 接 至 负载 端 
只 会 使 事情 变 糟 。 公 平地 说 , 对 于 马虎 先生 这 也 许 并 不 是 十 分 地 显而易见 , 对 那 时 的 我 来 说 
也 是 如 此 ,但 至 少 我 乐于 接受 高 级 工程 师 的 意见 。 马 虎 先生 的 问题 在 于 他 连 最 简短 的 技术 
讨论 都 不 愿意 参加 。 更 糟 的 是 , 每 次 他 觉得 受到 挑战 时 ， 就 摆 出 他 的 履历 来 赢得 争论 ,并 且 
说 :“ 我 们 在 Astek 公司 就 是 这 么 做 的 , 只 管 去 做 吧 。” 当 然 Astek 公司 可 能 会 以 详细 的 否认 
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书 的 形式 进行 说 明 ! 这 位 高 级 工程 师 还 要 同 他 渐渐 认识 到 的 事实 做 斗争 , 即 在 未 来 几 年 后 他 
要 向 一 位 不 实事 求 是 、 思 想 僵 化 的 人 汇报 。 他 说 他 还 设想 到 , 他 下 一 年 的 年 度 审 查 肯定 不 会 
有 好 结果 了 。 实际 上 ,如 今 回头 来 看 , 这 确实 发 生 了 。 

现在 你 也 许 会 问 , 马虎 先生 是 如 何 成 为 应 用 经 理 的 , 并 且 在 世界 最 大 的 电源 制造 企业 之 
一 任职 ! 真是 一 个 好 问题 。 但 也 许 更 令 人 惊讶 的 是 , 我 相信 就 在 今天 , 马虎 先生 仍然 占据 着 类 
似 的 职位 一 一 这 回 他 就 职 于 一 家 著名 的 MP3 播放 器 制造 企业 , 检查 (很 幸运 不 是 设计 )MP3 
内 部 的 小 型 DC-DC 变换 器 是 否 合格 。 这 也 意味 着 购买 这 个 闪闪 发 光 的 白色 播放 器 可 能 是 安 
全 的 。 

人 们 说 历史 不 会 重复 ， 只 有 历史 学 家 认为 会 。 但 你 会 发 现 历史 学 家 总 是 正确 的 。 两 家 
公司 的 同一 个 人 (让 我 们 叫 他 Marcos) 任命 马虎 先生 为 应 用 经 理 。Marcos 最 终 在 两 家 公司 
占据 了 相同 的 职位 ， 即 工程 副 总 裁 (也 正 是 支持 马虎 先生 的 直线 上 级 )。 但 是 请 注意 他 们 在 
硅谷 的 第 一 次 裁员 中 双双 被 解雇 了 ， 因 为 公司 下 决心 关闭 了 硅谷 研究 中 心 。 马 虎 先 生 最 后 
同意 接受 这 家 MP3 公司 的 “小 ”工程 师 职 位 。 最 终 ， 马 虎 先 生 及 时 向 上 司 推荐 了 Marcos 
先生 ， 使 他 回 到 了 迫切 希望 回 到 的 副 总 裁 的 位 置 。 我 猜 Marcos 上 任 后 做 的 第 一 件 事 肯定 
是 “重新 调整 组 织 结构 以 提高 效率 ”。 这 只 不 过 意味 着 再 次 任命 马虎 先生 为 应 用 经 理 ! 这 时 
这 笔 债 才 完全 偿还 。 回 首 过 去 ， 对 我 来 说 ， 意 识 到 这 两 个 人 在 这 么 短 的 时 间 内 ， 在 仅 相隔 
20mile (lmile=1609my) 的 地 方 夏 了 两 次 同样 的 花招 是 多 么 引人入胜 。 我 曾 听 到 有 人 说 :“ 硅 
谷 是 个 小 地 方 吗 ?” 看 起 来 他 们 相互 间 的 关系 可 以 向 上 追 滴 几 十 年 , 一 直 回 到 他 们 在 香港 的 
日 子 。 在 这 一 点 上 , 你 可 能 会 和 我 唱 反 调 , 认为 既然 他 们 共事 了 这 么 多 年 ，Marcos 也 许 真 的 
知道 他 的 追随 者 是 有 真 才 实 学 的 。 这 种 假设 唯一 的 问题 就 是 Marcos 一 辈子 都 是 一 名 机 械 工 
程 师 , 对 于 他 的 电子 学 (更 不 用 说 电力 电子 学 ) 知识 , 最 好 的 形容 可 能 只 是 马马虎虎 。 

我 们 知道 , 类 似 的 事件 常 以 某 个 有 才能 的 工程 师 作 为 代价 而 结束 , 我 认为 这 些 工程 师 在 
整个 事件 中 是 非常 重要 的 。 但 是 不 要 忘 了 , 这 回 在 公司 门 外 还 有 一 位 付 了 钱 的 顾客 , 他 也 许 
会 接受 糟糕 的 负载 调整 率 , 或 者 多 支付 10 美元 , 仅仅 为 了 购买 输出 连接 器 和 电缆 。 对 于 后 
一 种 情况 ， 当 购买 这 些 装置 的 时 候 ， 这 10 美元 很 可 能 是 从 你 的 口袋 里 掏 出 来 的 。 所 以 , 也 
许 你 不 应 该 对 此 漠不关心 。 


2.3 ”细心 观察 反馈 走 线 


再 来 看 分 压 器 的 布局 , 到 目前 为 止 , 只 是 谈论 了 如 何在 电路 中 连接 电阻 , 但 是 还 没 提 及 
如 何 确定 电阻 的 物理 位 置 ,而 这 也 非常 重要 。 观察 图 2-5， 可 以 发 现 前 述 的 最 佳 方案 有 两 种 
实现 方法 (此 处 分 别 成 为 较 好 和 最 好 ) 一 一 一 种 是 上 方 电阻 在 物理 上 离 变 换 器 较 近 ， 男 一 种 
是 离 负载 较 近 。 这 两 种 方法 的 电气 连接 是 完全 一 样 的 , 所 以 原则 上 两 种 方法 的 负载 调整 率 也 
应 相同 。 但 实际 上 可 能 不 完全 如 此 ! 原因 在 于 图 2-5 中 , 粗 的 走 线 是 进入 反馈 引 脚 的 。 这 是 
一 条 非常 敏感 的 走 线 (或 节点 ), 它 会 拾取 大 量 的 噪声 (等 一 下 我 们 会 更 详细 地 讨论 噪声 ),， 从 
而 影响 负载 调整 率 , 引起 令 人 惊讶 的 严重 的 信号 拌 动 , 最 坏 的 情况 下 , 还 会 诱发 振荡 。 然 而 ， 
如 果 仔 细 考 虑 一 下 , 会 发 现 反 馈 走 线 仅 在 离开 了 与 电阻 的 连接 点 后 才 对 噪声 变 得 敏感 , 即 在 
通 疝 反馈 引 脚 的 线路 中 。 这 是 为 什么 呢 ? 因为 反馈 走 线 的 两 问 均 被 高 阻抗 所 包围 ,使 它 对 噪 
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声 的 衰减 能 力 降 低 。 注 意 在 图 2-5 中 , 如 果 用 100kQ 和 300kQ 的 电阻 替换 1kQ 和 3kQ 电阻 ， 
那么 将 会 收集 更 多 的 噪声 ,使 情况 更 粳 。 通 常 ， 应 使 这 个 容易 被 忽略 的 天 线 长 度 最 小 ,方法 
如 图 2-5 的 下 图 所 示 (标明 “最 好 ”)。 


长 的 反馈 走 线 收 
集 吏 多 的 噪声 


输出 电压 由 5V 
篇 变 至 4.75V 
( 较 好 ) 


短 的 反馈 走 线 收 
集 更 少 的 噪声 


输出 电压 由 5V 
黎 变 至 4.75V 
过 (最 好 ) 


图 2-5 放置 分 压 器 的 位 置 也 很 关键 

还 应 设法 使 反馈 走 线 有 一 个 不 受 干扰 的 环境 一 一 也 许 将 其 放置 在 两 边 的 两 条 地 走 线 之 
间 ， 当然 , 沿路 不 能 有 开关 (高 频 ) 走 线 。 
小 结 

应 该 将 分 压 器 的 两 个 电阻 均 布置 在 变换 器 (及 其 控制 电路 ) 附近 。 上 方 的 电阻 通过 很 长 
的 走 线 与 负载 端的 输出 走 线 相连 , 而 下 方 电阻 直 接连 至 变换 器 的 地 (参考 正 位 于 此 )。 

这 只 是 在 调试 一 个 简单 电源 时 可 能 发 生 的 复杂 问题 的 一 个 例子 而 已 。 还 有 你 没 猜 到 的 
这 个 例子 包含 了 由 从 考虑 的 PCB 布线 造成 的 糟糕 负载 调整 率 的 一 切 ! 


情况 
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当 谈 及 交流 效应 时 , 首先 必须 理解 为 什么 上 例 中 负载 被 认为 离 变 换 器 很 远 。 我们 采用 引 
入 实际 阻抗 的 方法 来 观察 它们 的 影响 (可 能 有 点 夸张 )。 大 家 知道 , 铀 是 良好 的 导体 , 应 尽量 
减 小 其 直流 电阻 , 或 者 使 用 非常 细 的 走 线 。 另 外 , 在 上 例 中 , 走 线 中 仅 流 过 直流 电流 。 所 以 ， 
上 述 计算 可 同样 应 用 于 LDO( 线 性 调节 器 ) 这 样 的 电源 中 。 

但 开关 调节 器 更 具 挑 战 性 , 因为 如 前 所 述 , 开关 调节 器 的 电压 和 电流 波形 在 开关 转换 时 
有 非常 陡 的 边沿 。 电 感 的 阻抗 定义 为 w 工 , 其 中 w = 2xf。 由 图 2-6 可 知 ， 即 使 在 开关 速度 
“ 较 慢 ”的 100kHz 开关 变换 器 中 , 电流 都 包含 大 量 的 高 频 傅 里 时 分 量 ， 频 率 可 达 几 十 兆赫 。 

linPCB 走 线 电感 的 典型 值 为 20nH。 也 就 是 说 , 2MHz 时 该 阻抗 的 傅 里 时 分 量 为 


Z=Lx2xnxf=20x10 ?x2xnx2x10°=0.250 
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图 2-6 矩形 脉冲 电流 的 谐 波 (突出 显示 了 根据 CISPR22 标准 规定 
的 传导 EMI 兼容 区 , 即 150kHz 至 30MHz 范围 内 ) 


由 图 2-6 还 可 以 看 出 ， 对 于 100kHz 的 方 波 电流 ， 频 率 为 2MHz 时 ， 谐 波幅 值 下 降 了 
约 304B。 这 意味 着 如 果 短 形 电流 脉冲 的 幅 值 为 A， 其 2MHz 的 傅 里 叶 正 弦 分 量 幅 值 为 
30mA( 检 验 : 20xlog(0.03)s 一 30dB), 幅 值 2A 的 和 矩形 电流 脉冲 相应 值 为 60mA， 以 此 类 推 。 

所 以 对 于 1A/100kHz 来 说 , 30mA/2MHz 的 谐 波 电流 流 过 0.259 的 电阻 时 ,电阻 的 正弦 
波 压 降 幅 值 为 0.03x0.25 = 0.075V 一 一 此 电压 并 不 能 完全 忽略 。 所 以 , 距离 “很 远 ” 的 概念 ， 
从 直流 领域 变换 到 交流 领域 时 , 其 意义 完全 不 同 。 注 意 在 上 例 中 , 基 波 频率 只 有 100kHz, 你 可 
以 想象 得 到 , 若 开关 频率 变 为 2MHz( 如 今 这 么 高 的 频率 并 不 罕见 ), PCB 上 的 距离 会 变 得 多 
么 关键 , 例如 , 1A 的 矩形 电流 脉冲 , 在 其 基 波 幅 值 为 2/r 或 0.64A 时 , 正好 为 20xlog(2/r) 
一 4dB。 故 压 降 的 幅 值 为 0.25x0.64 = 160mV。 此 时 几 毫 米 的 距离 就 可 以 认为 很 远 了 (可 以 说 
是 太 远 了 )。 如 果 我 们 忘记 这 点 ， 对 分 压 器 的 影响 的 例子 仅仅 是 可 能 遇 到 的 麻烦 之 一 。 
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2.5 ”估计 谐 波 的 幅 值 


当 你 在 实验 台 前 , 不 想 被 见长 的 计算 干扰 判断 和 思维 , 那么 快速 的 经 验 公式 是 颇 有 价值 
的 (在 公式 可 靠 的 前 提 下 )。 
本 着 这 种 精神 , 我 们 来 详 述 一 种 估计 方 波 电 流 (假定 开关 转换 迅速 ) 谐 波幅 值 的 快速 方 
法 , 并 将 其 应 用 于 100kHz/1A 矩形 波 电流 中 。 
图 ”由 开关 频率 开始 , 必须 总 是 将 谐 波 幅 值 固定 在 -4dB 点 上 。 这 是 根据 基本 控制 方程 
得 出 的 ( 想 要 了 解 更 多 , 参见 《精通 开关 电源 设计 》 一 书 中 与 EMI 相关 的 章节 )。 注 
意 0dB 与 矩形 波 的 总 幅 值 相 对 应 (本 例 中 为 1A)。 
图 ”频率 响应 以 -20dB/ 十 倍 频 程 下 降 (假定 开关 转换 迅速 )。 
图 ”从 100kHz 到 1MHz， 谐 波 的 幅 值 将 降低 20dB( 与 100kHz 时 相 比 )。 在 1A 时 总 共 
为 20+4=24dB。 
国 ”从 1MHz 到 2MHz。 对 于 20dB/ 十 倍 频 程 的 滚 降 曲 线 (roll-off curve), 频率 加 倍 对 应 
着 6dB 的 变化 。 故 在 2MHz 时 总 衰减 为 24+6=30dB( 与 预先 目测 的 相同 )。 


交流 电阻 也 很 关键 


如 果 电 流 含有 大 量 交流 成 分 , PCB 上 除了 出 现 寄生 电感 之 外 , 还 会 出 现 交 流 电 阻 , 这 两 
个 概念 有 一 点 不 同 。 电感 仅 由 电流 产生 的 磁 通 形成 , 它 反映 了 存储 的 磁 能 。 在 电流 突然 改变 
时 , 电感 出 现 反 冲 (能 量 不 会 消失 , 必须 传递 或 者 转换 )。 但 假设 以 某 种 方式 消除 磁场 ， 则 电 
感 为 0。 相 关内 容 将 在 第 3 章 作 更 详细 的 讨论 ,。 另外 ,交流 电阻 不 反映 任何 存储 的 能 量 , 它 
与 任何 电阻 一 样 是 耗 能 的 。 它 是 邻近 效应 和 集 肤 深度 的 结果 : 随 着 信号 频率 的 增加 , 信号 越 
来 越 被 限制 在 接近 导体 表面 的 范围 内 。 此 外 , 交流 电阻 还 受 邻近 导体 电流 产生 的 漏 磁场 的 影 
啊 。 结 果 ， 导 体 横 截 面 无 法 被 全 部 利用 ， 高 频 时 形成 了 很 大 的 电阻 , 这 就 是 交流 电阻 。 


2.6 ”高 频 输 入 去 看 


由 前 面 阻抗 的 计算 可 知 ， 如 果 试 图 从 电容 中 抽出 尖峰 电流 ， 这 个 电容 最 好 是 性 能 良好 
的 。 否则， 电流 面 对 的 一 个 很 高 的 交流 阻抗 壁 ， 这 会 影响 为 电感 提供 边沿 很 陡 的 电流 的 能 
力 。 从 电容 抽出 的 电流 会 呈现 有 趣 的 圆 形 (类 似 于 进行 传 里 叶 数 什 求 和 时 仅 将 有 限 的 若干 项 
相 加 ), 会 在 输入 引 脚 上 感应 出 严重 的 不 规则 电压 或 短 时 电压 脉冲 ,主要 在 开关 转换 的 边沿 
出 现 。 注意 , 可 能 在 示波器 上 观测 不 到 这 些 感应 电压 尖峰 (通常 被 杂 散 干扰 拾取 所 掩盖 )。 但 
它们 确实 存在 , 可 通过 它们 的 影响 加 以 确认 。 

记 住 ， 任 何 IC 的 输入 电源 引 脑 都 是 其 最 教 感 的 引 脑 之 一 ， 因 为 此 节点 与 IC 内 部 几乎 
所 有 的 控制 模块 直接 相连 。 所 以 该 引 脚 的 噪声 很 容易 进入 IC 内 部 。 很 难 预测 这 些 噪声 在 何 
处 出 现 以 及 有 何 影响 , 只 能 说 IC 的 行为 将 变 得 不 确定 ! 所 以 如 果 你 见 到 任何 离奇 的 现象 时 ， 
只 能 停 下 来 ， 进 行 故障 排查 。 你 必须 回 到 上 一 步 并 且 首 先 保证 IC 的 电源 走 线 是 无 噪声 的 ， 
方法 无 疑 是 良好 的 旁 路 或 去 耦 。 只 有 这 样 做 没有 效果 的 时 候 , 才 去 看 一 看 是 不 是 其 他 地 方 出 
了 问题 。 
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总 结 : 对 输入 (高 频 ) 旁 路 电容 有 以 下 要 求 : 电感 和 内 阻 最 低 (如 新 型 无 铅 陶瓷 电容 ), 必 
须 紧邻 集成 开关 IC 放置 。 否则 ， 大 多 数 开关 IC 会 出 现 奇怪 的 现象 。 推 荐 的 布局 可 参考 图 
2-7( 还 有 接地 连接 通 孔 技术 )。 图 中 还 展示 了 高 频 旁 路 电容 , 通常 使 用 0.1hF 的 陶瓷 电容 。 


- 排 通 孔 接地 层 
图 2-7 陶瓷 去 耦 小 电容 必须 紧邻 开关 IC 放置 


2.7 ” 别 忘 记 紧 邻 IC 放置 0.1wF 的 陶瓷 电容 


直到 一 年 前 , 我 还 在 原来 的 半导体 公司 担任 最 高 级 别 的 应 用 支持 , 负责 解决 该 公司 的 几 
乎 全 部 集成 开关 IC 系列 产品 的 问题 , 这 项 工作 我 干 了 大 约 5 年 。 此 外 , 我 还 定期 答复 客户 
关于 第 三 代 简 易 降 压 开关 调节 器 系列 的 问题 ,这 类 产品 包含 板 载 集成 超 快 MOSFET 开关 。 
当时 已 经 知道 开关 的 瞬 态 会 引发 许多 问题 , 尤其 当 布 局 不 佳 时 。 但 我 发 现 几乎 半数 客户 反映 
的 问题 在 采纳 了 一 个 简单 的 建议 后 不 可 思议 地 消失 了 : 我 常常 告诉 客户 确保 在 IC 电源 和 地 
引 脚 与 电路 板 接 触 处 lmm 的 范围 内 放置 一 个 0.1pF 的 陶瓷 电容 一 一 不 能 接 有 走 线 , 甚至 不 
能 有 通 孔 (去 耦 电容 和 IC 必须 布置 在 PCB 的 同一 侧 )。 在 我 做 了 进一步 的 考虑 之 前 ， 这 成 
了 我 常备 的 答复 (至 少 对 于 这 种 开关 IC 系列 )。 如 图 2-7 所 示 的 就 是 我 的 建议 。 

注意 对 于 上 一 代 产 品 , 我 没有 在 客户 面前 坚持 必须 使 用 这 个 0.1uF 的 电容 一 一 主要 原因 
是 那 类 IC 集成 了 双 极 型 开关 (BJT)。 这 类 器 件 与 基于 MOSFET 的 开关 IC 相 比 ， 有 着 更 
长 的 转换 时 间 一 一 大 约 80~100ns, 而 后 者 的 转换 时 间 为 10~20ns。 所 以 糟糕 的 PCB 布局 对 
老 一 代 开 关 IC 系列 的 影响 不 大 , 而 且 似 乎 不 太 容易 陷入 混乱 状态 (所 以 客户 的 抱怨 也 少 一 
些 )。 第 三 代 开 关 IC 对 于 你 的 应 用 来 说 可 能 真 的 会 成 为 大 麻烦 , 要 谨慎 ! 

然而 , 等 一 会 儿 你 会 看 到 ,总 是 使 用 0.1hF 的 输入 去 耦 电容 是 个 好 主意 。 情 况 不 同 , 使 
用 的 开关 IC 类 型 不 同 , 原因 也 不 同 , 但 加 上 这 个 元 件 总 是 件 好 事 。 


2.8 ”你 也 需要 大 容量 电容 


等 一 下 ! 除了 解决 电流 转换 边沿 的 问题 之 外 , 我 们 是 不 是 筷 了 在 开关 周期 的 其 余 时 间 内 
会 发 生 什么 ? 如 果 我 们 继续 在 整个 开关 周期 内 均 从 一 个 只 有 0.1hF 的 电容 中 抽出 1A 的 电 
流 , 在 开关 关 断 前 , 电容 会 不 会 完全 放电 ( 记 住 仅 在 关 断 期 间 电 容 才 充电 )? 我 们 认识 到 此 时 
也 需要 大 容量 电容 一 一 保证 相对 低频 的 (相对 于 开关 频率 ) 输入 纹 波 在 一 定 限度 内 。 如 图 2-8 
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所 示 是 典型 的 输入 噪声 和 纹 波 波形 ， 含 有 高 频 和 低频 分 量 。 高 频 分 量 可 被 0.1hF 的 电容 抑 
制 ,抑制 低频 分 量 则 需要 大 容量 电容 。 


A A ee 
Oe 


2-8 ” 降 压 变换 器 的 典型 输入 噪声 和 纹 波 波形 (只 男 出 交流 分 量 ) 


一 般 来 说 , 高 频 分 量 通 常 称 为 噪声 而 低频 分 量 则 叫做 纹 波 。 他们 共同 构成 了 变换 器 的 嗓 
声 和 纹 波 (N&R)， 它们 还 有 一 些 古 怪 的 名 字 , 例如 PARD( 我 仍然 看 不 出 记 住 它 的 含义 的 必 
要 性 )。 

为 了 计算 大 容量 电容 的 值 , 必须 规定 允许 的 输入 电压 纹 波 。 过 于 苛刻 的 要 求 会 使 输入 电 
容 过 大 。 当 然 在 故障 诊断 时 我 们 可 以 这 样 做 , 但 对 于 大 规模 生产 这 并 不 是 解决 办 法 。 所 以 对 
于 大 多 数 DC-DC 变换 器 来 说 ， 可 接受 的 低频 纹 波 量 为 输入 电压 的 1%。 当 然 使 输入 引 脚 出 
现 品 声 和 纹 波 有 好 几 个 原因 , 所 以 1% 仅 规 定 的 是 低频 分 量 。 还 需 注意 的 是 这 仍然 仅 是 一 条 
经 验 法 则 , 在 很 大 程度 上 依赖 于 特定 IC 的 输入 端 对 噪声 和 纹 波 的 敏感 度 。 顺 便 说 一 下 ,大 
多 数 IC 制造 商 并 没有 规定 (至 少 没有 公布 ) 这 一 阔 值 。 毫 无 疑问 ， 这 一 效 值 也 非常 难以 测 
定 。 所 以 , 这 也 意味 着 我 们 必须 进行 几 个 经 验 性 试验 来 确定 最 终 选择 多 大 的 输入 大 容量 电容 
和 高 频 旁 路 电容 。 

等 一 下 在 更 好 地 理解 了 输入 电容 电流 波形 之 后 ， 我 们 将 通过 恰当 的 方法 算出 大 容量 电 
容 的 大 小 , 计算 是 以 上 面 提 到 的 1% 纹 波 标 准 为 基础 的 。 


2.9 “缺少 的 ”电流 来 自 何 处 


一 位 工程 师 曾经 问 过 我 一 个 有 趣 的 问题 , 它 实际 上 非常 简单 , 但 却 使 我 非常 惊奇 。 那 时 
我 只 能 支 支吾 寿 并 试图 逃离 困境 , 在 电路 中 留 下 了 一 些 粗略 的 草图 。 但 我 现在 意识 到 那个 问 
题 实际 上 直接 触及 到 旁 路 的 本 质 。 

那 位 工程 师 想 知道 用 于 降 压 变换 器 的 实验 电源 最 小 等 级 是 多 少 ， 降 压 变换 器 的 输入 是 
5V, 输出 是 3.3V, 输出 负载 电流 为 1A。 我 想 他 的 问题 最 开始 是 这 样 产 生 的 : 他 试图 制作 一 
台 小 变换 器 用 于 为 驱动 外 设 的 USB 接口 断 电 。 但 他 为 USB 接口 的 电流 限额 如 何 影响 负载 
抽出 的 电流 而 困惑 。 

我 做 了 快速 的 计算 , 给 了 他 一 个 理论 值 ( 约 0.7A), 他 立刻 发 现 这 个 值 小 于 负载 电流 的 
1A, 于 是 他 更 加 困惑 了 。“ 这 是 降 压 变换 器 转换 开关 , 1A 电流 直接 进入 负载 (来 自 输入 ), 所 
以 你 为 什么 说 实验 电源 只 需 提供 0.67A? 缺少 的 电流 来 自 何 处 呢 ? ”虽然 问题 很 简单 ， 但 会 
让 你 困惑 ,尤其 当 你 向 一 群 工程 师 大 声 讲解 时 , 他 们 清楚 地 听见 你 讲 的 每 一 个 字 ( 试 试看 )! 

这 时 间 题 不 在 于 数学 , 计算 上 确实 十 分 简单 。 但 是 , 让 我 们 进行 一 次 计算 , 就 会 真正 明 
白 到 底 是 怎么 回 事 。 


输出 功率 为 
Po=Vox1o=3.3x1=3.3W 
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假设 效率 (7) 为 100%, 输入 功率 也 为 3.3W, 这 是 由 于 


所 以 输入 电流 为 


PIN : 
LIN=——=— =0.67A 
IN 和 5 0.67 


注意 若 假设 效率 为 90%, 输入 功率 为 3.67W, 此 时 IIn 等 于 3.67/5=0.73A, 所 以 我 告诉 
他 电流 值 大 约 在 0.7A。 实际 上 , 除了 考虑 并 不 完美 的 效率 之 外 , 还 需要 为 启动 时 的 浪 涌 电流 
留 有 一 定 裕 量 。 所 以 最 后 也 许 要 使 用 1A 或 2A 的 实验 电源 , 但 这 和 我 们 的 问题 没有 关系 。 
现在 的 问题 是 , 仍然 不 知道 稳 态 时 额外 的 电流 来 自 何 处 ! 这 直观 地 说 明 , 不 能 通过 数学 计算 
解决 此 问题 ! 

实际 上 , 图 2-9 与 图 2-10 共同 清楚 地 描述 了 和 输入 有 关 的 一 切 一 -- 输 入 电容 是 如 何 工 
作 的 , 为 什么 负载 电流 不 等 于 输入 电流 ,以 及 全 部 相关 电流 的 完整 分 析 。 


即 天 实验 
电源 提供 ) 


假设 效率 为 100%% 且 电容 充电 
去 耦 良 好 


2-9 ” 降 压 变换 器 中 输入 电容 的 作用 


让 我 们 从 图 2-9 开始 , 图 中 将 两 个 电容 合并 成 一 个 输入 电容 , 并 假设 电容 提供 完美 的 去 
看 。 需 跟随 粗 的 灰 第 头 ， 从 方 框 1 开始 , 到 方 框 2, 再 到 方 框 3。 推 理 如 下 所 列 。 
图 ”整个 周期 内 的 开关 电流 平均 值 为 To x D=0.67A( 方 框 1)。 
图 ”但 在 整个 周期 内, 电容 不 能 改变 直流 净 电 荷 (电流 )。( 同 理 , 稳 态 时 在 整个 周期 中 ， 
电感 不 能 改变 净 伏 秒 数 。) 
国 ” 所 以, 电感 需要 的 全 部 直流 电流 只 能 来 自 于 实验 电源 , 即 0.67A( 方 框 2)。 


2.9 “缺少 的 ”电流 来 自 何 处 ”37 


加 那么 , 开关 和 电感 电流 中 的 全 部 交流 分 量 必然 完全 来 自 于 输入 电容 (只 能 如 此 )。 

国 ”但 是 直流 输入 电流 (0.67A) 在 开关 关 断 期 间 无 法 流 过 开关 , 所 以 只 能 如 图 中 所 示 那 
样 发 生 转 移 ， 为 输入 电容 充电 。 注 意 若 此 转移 电流 不 是 0.67A,， 相当 于 向 一 般 被 认 
为 是 直流 的 输入 电流 中 引入 了 交流 分 量 (这 意味 着 去 耦 不 理想 , 与 初始 假设 相反 )。 

图 ”所 以 , 如 画 出 关 断 期 间 的 电流 波形 ,电容 电流 应 保持 为 -0.67A( 方 框 3)， 即 电容 的 
充电 电流 。 

图 ”而 总 的 电容 电流 波形 相当 于 将 开关 电流 波形 垂直 向 下 移动 , 移动 的 大 小 正好 等 于 开 
关 电 流 的 直流 分 量 。 从 开关 电流 中 减 去 直流 分 量 就 得 到 了 电容 所 需 的 交流 电流 分 


量 。 
图 ”所 以 , 电容 电流 波形 的 总 高 度 ( 峰 -峰值 ) 仍 为 1A( 从 斜坡 的 中 点 算 起 ), 这 也 是 开关 
电流 的 总 高 度 。 
国 ”这 意味 着 电容 电流 在 开关 导 通 期 间 的 平均 值 为 1A-0.67A=0.33A( 方 框 3)。 换 句 话 
说 , 尽管 电容 无 法 提供 净 直 流 电流 (在 整个 周期 内 ), 却 可 以 在 开关 导 通 期 间 提供 缺 
少 的 电流 Io x (1 - 也 )。 
图 ”最 后 , 这 几 个 值 要 加 在 一 起 。 输入 电容 的 安 秒 数 和 电感 的 伏 秒 数 在 整个 周期 内 的 净 
值 为 0( 电 容 - 电 感 的 对 偶 性 原理 )。 我 们 还 得 到 了 开关 导 通 期 间 流 向 负载 的 1A 电 
流 , 并 认识 到 缺少 的 0.33A 电流 来 自 于 开关 导 通 期 间 的 输入 电容 。 接 着 , 在 关 断 期 
间 ， 电容 被 充电 , 充 至 刚好 使 同样 过 程 每 周期 重复 下 去 的 值 。 所 以 , 正如 我 们 料想 
的 那样 ， 安 秒 数 (电荷 ) 每 个 周期 都 保持 下 去 。 
注意 , 在 降 压 变换 器 中 , 平均 输入 电流 不 等 于 负载 电流 (正如 那 位 工程 师 赁 直觉 设想 的 
那样 )， 而 等 于 平均 开关 电流 。 当 然 , 平均 开关 电流 与 负载 电流 成 比例 : Isw = Io x 了 (对 于 
降 压 变换 器 )。 
在 图 2-10 中 , 我 们 将 输入 电容 分 解 成 高 频 电 容 和 相对 低频 的 大 容量 电容 ,各 自分 配 的 
电流 和 最 终 相 加 后 的 电流 均 示 于 图 中 。 现在 这 个 谜 终于 解 开 了 , 并 且 在 此 过 程 中 我 们 还 明白 
了 去 耦 电容 表现 出 的 行为 。 如 果 缺 少 适 当 的 去 耦 ,这 个 精密 的 平衡 是 多 么 容易 被 破坏 ! 


| 
| 
| 


/( 旁 路 电容 ) 2 hT( 大 容量 电容 ) 
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\ 1 7( 给 入 电容 ) 
| i 


图 2-10 降 压 变换 器 中 电流 波形 如 何 相 加 
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2.10 ”检查 你 的 实验 电源 


到 目前 为 止 , 我 们 始终 隐 含 性 地 假设 连接 至 实验 电源 的 长 导线 (电缆 ) 有 着 相当 高 的 阻 
抗 , 所 以 它们 无 法 向 变换 器 提供 任何 交流 分 量 , 或 者 假设 输入 电容 有 着 完美 的 性 能 。 但 是 这 
两 个 命题 都 不 是 完全 正确 的 ! 实际 中 , 电流 的 分 布 与 去 耦 电容 及 输入 电缆 阻抗 之 比 有 关 。 所 
以 ， 如 果 将 电流 探头 接 至 任 一 条 电源 输入 电缆 上 ， 则 原本 应 为 直流 的 波形 却 出 现 严重 的 波 
动 。 实 际 上 ,实验 电 源 正 试图 帮助 去 耦 电容 ,为 它 提 供 所 需 的 尖峰 开关 波形 (对 电源 的 好 感 
又 回来 了 )。 
但 如 果 输 入 电源 的 阻抗 并 不 太 高 , 并 且 去 耦 电容 不 如 想象 中 的 理想 , 正如 刚才 提 到 的 那 
样 ， 变 换 器 的 输入 电压 将 出 现 严重 的 尖峰 、 下 降 和 振荡 。 所 以 ， 当 客户 有 问题 时 ， 我 们 需要 
做 的 第 一 件 事 是 询问 输入 电源 的 准确 结构 。 无 可 否认 的 是 , 在 实验 室 中 允 到 的 许多 问题 都 可 
以 追溯 到 电源 的 影响 , 电源 的 作用 是 为 变换 器 提供 输入 功率 。 决 不 能 假定 输入 导线 是 无 噪声 
的 , 实际 上 也 绝 不 是 。 问 题 是 ,是否 糟糕 到 引起 问题 的 程度 ? 所 以 ， 应 始终 将 示波器 探头 接 
到 输入 引 脚 (与 IC 靠近 ), 观察 问题 发 生 的 时 候 到 底 出 现 了 什么 现象 , 这 或 许 会 带 来 重要 的 
线索 。 当 然 如 果 问 题 仅仅 因为 又 声 而 产生 , 这 样 做 就 没有 意义 了 。 对 于 这 种 情况 , 应 加 一 个 
小 陶瓷 电容 , 看 看 问题 是 否 能 得 到 缓解 。 
所 以 , 我 们 得 出 以 下 结论 。 
图 如果 高 频 去 耦 不 佳 ， 唯 一 的 检查 方法 是 紧邻 IC 引 脚 放置 一 个 0.luF 的 电容 , 看 看 
问题 是 否 消失 。 几 乎 无 法 借助 仪器 确定 引起 这 类 问题 的 原因 ,我们 只 能 去 推断 。 
国 ”为 了 检验 大 容量 解 克 电容 性 能 是 否 足 够 好 , 可 在 实验 电源 的 导线 和 变换 器 间接 入 电 
流 探头 ,看 看 信和 号 抖动 是 否 严重 。 
图 ”还 要 确保 实验 电源 没有 问题 。 如果 可 能 , 可 用 实验 室 中 完全 不 同 (牌子 /额定 值 ) 的 
另 一 台电 源 代替 当前 的 电源 试 一 试 。 
国 ”必须 确保 (低频 ) 输入 电压 纹 波 小 于 1%( 即 土 0.5%)。 


2.11 未 使 用 大 容量 电容 以 及 电容 的 SR 过 大 会 引起 严重 问题 


我 们 知道 0.1hF 输入 电容 的 作用 是 抑制 (高 频 ) 噪声 , 但 它 对 降低 (低频 ) 纹 波 几 乎 没有 
作用 。 而 现在 我 们 要 计算 确保 典型 IC 性 能 良好 无 故障 ,大 容量 电容 的 值 到 底 为 多 少 。 

例 : 一 款 降 压 开关 IC,， 开关 频率 为 2MHz, 输入 电压 为 9V, 输出 为 5V @ 1A。 输 入 大 
容量 电容 需要 多 大 ? 

如 图 2-11 所 示 有 两 种 情况 。 第 一 种 是 低频 纹 波 简化 波形 (黑色 )。 第 二 种 是 与 之 部 分 重 
释 的 灰色 粗 线 , 它 更 接近 实际 ， 因 为 输入 电容 有 一 定 的 ESR( 等 效 串 联 电阻 )。 先 计算 前 者 所 
需 的 大 容量 电容 值 。 

选择 关 断 期 间 进行 计算 ,因为 这 段 时 间 内 电容 电流 相对 固定 (所 以 完全 可 应 用 公式 工 = 
CdV/dt)。 

占 空 比 为 5/9 = 0.56, 开关 周期 了 为 1/2MHz=0.5hs。 所 以 大 容量 电容 在 (1 一 D)x 了 T= 
0.22hs 期 间 内 流 过 的 电流 为 Io x D = 0.56A。 人 允许 的 纹 波 大 小 为 1%x9V=0.09V。 故 


2.11 未 使 用 大 容量 电容 以 及 电容 的 ESR 过 大 会 引起 严重 问题 ”39 


dt 0.22 x 10-6 
—— 让 区 一 一 站 
C > dv 0.56 x D09 = 1.36uF 


开关 波形 


输入 纹 波 
(交流 ) 


LA 


L ) ~ Dx ESR 


黑色 : 理想 输入 电容 (ESR 为 0) 


灰色 : 实际 输入 电容 (BSR 不 为 0) +JxDxESR 


图 2-11 降 压 变换 器 的 输入 纹 波 反 映 出 非 理 想 大 容量 电容 的 影响 


事实 上 , 由 于 大 多 数 陶瓷 电容 的 实际 容 值 仅 为 制造 商标 称 容 值 的 一 半 左 右 , 所 以 至 少 需 
要 标 称 值 为 2.2hF 甚至 3.3uF 的 陶瓷 电容 。 还 需 注 意 的 是 ， 上 述 计算 中 忽略 了 输入 电容 的 
ESR 压 降 。 通常 ,此 压 降 会 使 输入 波形 出 现 小 的 跳 变 , 如 图 2-11 所 示 (灰色 波形 )。 所 以 由 
2-11 可 知 , 刚才 在 零 BSR 时 计算 出 的 低频 纹 波 现在 要 增加 (Io x D) x ESR( 并 非 增 加 了 
两 倍 , 实际 上 有 些 工程 师 还 是 这 样 认为 一 一 请 盯 着 图 仔细 地 观察 )。 注意 陶瓷 电容 的 SR 非 
常 低 (典型 值 在 5~30mQ 之 间 ), 对 于 30mQ 的 ESR, 纹 波 将 额外 增加 0.56x0.03=17mV( 总 
体 目 标 是 小 于 90mV)。 比 目标 值 稍 大 些 的 纹 波 或 许 也 可 以 , 但 假设 使 用 了 典型 的 电解 电容 
作为 输入 大 容量 电容 , 其 ESR 假设 为 200mQ, 则 ESR 单独 产生 的 纹 波 就 达到 111mV, 这 
就 已 经 超出 我 们 的 目标 了 。 

可 以 将 几 个 铝 电 解 电容 并 联 以 有 效 地 降低 ESR, 还 可 以 大 幅度 增加 电容 的 值 , 使 总 的 
纹 波 限制 在 1% 以 下 。 还 需 注意 的 是 ， 铝 电解 电容 的 ESR 随 着 时 间 的 推移 会 越 来 越 大 。 所 
以 , 如 果 有 客户 几 个 月 后 将 产品 退回 , 很 可 能 就 是 因为 大 电解 电容 老化 了 ! 试 着 将 电容 替换 
掉 并 且 再 重新 检查 一 次 。 

通常 ,总 是 需要 将 示波器 的 探头 接 至 开关 IC 的 输入 引 脚 以 确认 输入 电压 的 纹 波 在 1%% 以 
内 。 否 则 控制 部 分 更 容易 出 现 无 法 解释 的 现象 ， 即便 一 台 样 机 没有 问题 另 一 台 也 会 有 ! 如 
果 不 做 实际 测量 ,你 永远 不 会 知道 问题 是 否 会 发 生 。 

所 以 ,如 果 你 不 假 思索 地 将 电容 接 到 输入 端 (希望 电容 起 作用 , 却 不 做 前 期 的 计算 及 后 
续 的 测量 )， 则 很 容易 出 现 一 些 难 以 解释 的 故障 。 


问题 在 某 应 用 中 , 大 容量 电容 计算 值 为 45pF, 可 以 选择 47hF 的 电容 吗 ? 

回答 通常 ， 需 要 选择 比 理论 计算 值 至 少 大 1.4 倍 的 电容 。 在 某 个 应 用 中 , 在 
一 定时 间 内 影响 电容 实际 容 值 的 因素 非常 多 。 例如, 如 果 施 加 的 电压 增加 ,大 多 数 
陶瓷 电容 的 容 值 会 显著 下 降 。 理论 上 , 铝 电解 电容 的 容 值 更 稳定 , 但 它们 很 容易 老 
化 (因为 电解 液 会 变 干 ), 伴随 着 容 值 的 显著 降低 且 ESR 增 大 。( 请 参考 第 4 章 “ 明 
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智 地 使 用 电容 ”。) 另 一 方面 , 外 电容 的 ESR 可 令 人 接受 ， 容 值 更 稳定 , 没有 老化 
现象 , 且 工 作 温度 范围 很 宽 。 但 锂电 容 最 大 额定 电压 限制 在 50V, 实际 应 用 中 还 会 
降 到 该 值 的 一 半 。 另 外 ,锂电 容 会 发 生 有 毒性 的 爆炸 。 所 以 此 应 用 中 , 选择 68hF 
的 陶瓷 电容 较为 合适 。 对 于 铝 电解 电容 ， 由 于 它 损坏 之 前 SR 变 得 更 高 ,所 以 至 
少 应 将 两 个 47kF' 电容 并 联 , 或 单独 使 用 约 100uF 的 低 ESR 型 电容 。 对 于 锂电 容 ， 
在 输入 不 超过 18V 的 应 用 中 , 单独 使 用 一 个 47uF/35V 的 电容 足以 满足 要 求 了 。 


我 们 认识 到 作为 一 名 纯粹 的 理论 家 , 这 时 会 遇 到 困难 。 记 得 早期 使 用 AC-DC 开关 模式 
电源 的 时 候 , 一 开始 最 令 人 惊奇 的 是 铝 电解 电容 会 失去 容量 (或 者 甚至 发 生 爆 炸 / 排 气 )。 但 
记 住 对 于 铝 电 解 电容 ,仅仅 选择 大 值 电容 还 不 够 , 还 需 仔 细 计 算 (然后 测量 ) 电容 电流 的 有 
效 值 , 然后 根据 厂商 的 建议 尽量 延长 电容 的 寿命 。 当 为 变换 器 选择 铝 电 解 电容 时 , 是 根据 承 
受 电流 有 效 值 的 能 力 还 是 根据 其 产生 纹 波 的 大 小 (其 容 值 和 ESR) 来 选 型 , 并 不 是 那么 明确 
的 , 而 两 种 标准 最 后 都 要 满足 。 在 AC-DC 电源 中 , 保持 时 间 的 大 小 可 能 起 到 决定 性 作用 。 


2.12 ”只 用 一 个 电容 来 抑制 噪声 和 纹 波 ? 


或 许 我 们 会 问 , 为 什么 不 用 一 个 陶瓷 电容 来 满足 高 频 和 低频 的 旁 路 要 求 呢 ? 在 某 些 情况 
下 或 许 是 可 行 的 , 但 小 型 封装 陶瓷 电容 高 频 内 阻抗 比 大 陶瓷 电容 低 很 多 , 它 的 谐振 频率 ( 超 
过 此 频率 时 表现 出 电感 特性 ) 也 高 很 多 (典型 的 0.1yF 电容 直到 30MHz 都 是 有 效 的 , luF 电 
容 谐 振 频率 只 有 10MHz)。 另 外 , 从 PCB 布局 的 角度 看 ,将 小 型 封装 的 电容 紧邻 IC( 通 常 也 
是 小 型 封装 的 ) 放置 更 容易 一 些 , 走 线 也 可 以 更 短 , 会 有 效 降低 输入 和 地 之 间 的 阻抗 。 所 以 
当前 流行 的 解决 方案 是 通常 用 一 个 小 吻 瓷 电容 与 一 个 大 容量 电容 并 联 。 后 者 并 不 一 定 是 陶 
瓷 电容 ,取决 于 具体 应 用 和 开关 频率 。 

注意 ， 由 于 对 大 容量 电容 的 阻抗 要 求 相对 来 说 不 那么 严格 ,可 距离 小 电容 1~2cm 放置 
大 容量 电容 , 而 不 会 引起 任何 问题 。 当 两 个 电容 相距 太 远 时 , 它们 与 走 线 的 电感 一 起 会 形成 
一 个 C-L-Cr 型 滤波 器 ， 它 会 发 生 谐 振 。 但 是 如 果 处 理 得 好 的 话 , 会 为 其 他 一 些 更 关键 的 元 
件 在 IC 附近 释放 出 宝贵 的 空间 。 当 然 如 果 决 定 从 IC 附近 移 除 大 容量 电容 , 无 论 电 容 是 陶 
瓷 的 还 是 电解 的 ， 或 者 如 果 使 用 更 高 内 阻 的 大 容量 电容 (即使 离 IC 很 近 )， 则 必须 紧邻 IC 
放置 一 个 0.1F 的 电容 (为 了 满足 开关 转换 时 对 电流 波形 边沿 的 要 求 )。 


问题 ”我 可 以 将 几 个 相同 的 电容 并 联 改 善 旁 路 性 能 吗 ? 

回答 可 以 , 但 只 是 在 一 定 程度 上 改善 。 总 的 ESL( 等 效 串联 电感 ) 和 ESR 减 
少 了 。 电 容 值 成 倍 地 增加 ,但 是 电容 组 总 的 自 谐振 频率 与 一 个 电容 相 比 是 不 变 的 
( 即 电容 仍 将 在 高 于 这 个 频率 时 表现 出 感性 )。 相 关 方 程 为 


C 一 TOC 

ESR=> ESR/n 

ESL = ESL/n 

j 谐 振 一 f 谐 振 
式 中 m 为 并 联 电容 的 数量 。 
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故 如 果 某 一 系列 的 开关 1C 对 高 频 旁 路 要 求 非常 高 时 , 无 论 是 否 使 用 了 大 容量 电容 (或 
并 列 的 大 容量 电容 组 ), 使 用 0.1hF 的 电容 通常 是 无 法 避免 的 。 0.1uF 的 陶瓷 电容 自 谐 振 频率 
一 般 为 30MHz, 对 于 大 多 数 现代 开关 IC 来 说 , 这 一 频率 已 经 足够 高 了 。 容 值 过 高 ， 自 谐振 
频率 就 过 低 ; 容 值 过 低 , 存储 的 能 量 太 小 , 不 能 使 电流 形成 尖峰 。 


首先 应 降低 电源 走 线 的 噪声 


在 进行 故障 诊断 前 ， 我 通常 在 大 容量 电容 的 上 面 再 焊 上 几 个 同样 的 电容 ， 只 是 为 了 加 
强 滤波 ， 然 后 观察 这 样 做 是 否 起 作用 (如 图 2-12 所 示 )。 对 于 高 频 旁 路 电容 ， 也 可 以 这 样 
做 。PCB 上 的 空间 非常 紧张 时 , 这 种 方法 十 分 有 用 。 然而, 为 了 使 这 种 做 法 发 挥 作用 ， 需 在 
电容 的 两 侧 使 用 足够 的 焊料 , 只 有 这 样 上 面 的 电容 在 高 频 时 的 阻抗 才 足 够 低 。 

注意 , 在 调试 中 , 无 论 要 检查 的 是 什么 , 使 电源 走 线 不 受 干 扰 都 很 重要 。 幸 好， 加 强 输 
入 滤波 几乎 不 会 引发 任何 问题 。 所 以 我 通常 在 后 面 的 调试 中 , 将 这 些 附 加 的 输入 滤波 电容 留 
在 那里 。 
两 层 大 容 
量 电容 


~ 


两 侧 的 厚 焊 料 使 两 
个 电容 正确 地 均 流 


图 2-12 通过 又 加 电容 改善 输入 去 籽 


在 AC-DC 电源 中 , 通常 使 用 一 块 控制 器 和 一 个 外 部 开关 ， 所 以 应 分 别 考 虑 控制 IC 和 
开关 的 旁 路 要 求 。 我 记得 我 曾 首先 尝试 降低 控制 IC UC3842 的 电源 走 线 噪声 , 方法 是 在 IC 
的 电源 引 脚 接 上 两 个 小 电解 电容 。 这 样 做 唯一 的 问题 是 首次 启动 时 3842 需要 相当 长 的 时 间 
充电 (通过 连 至 高 压 直 流 导 线 的 启动 大 电阻 )。 但 3842 一 旦 开始 工作 , 就 转 而 由 辅助 绕组 继 
续 使 电容 保持 在 充满 电 的 状态 (噪声 和 纹 波 会 更 小 )。 

我 更 喜欢 在 问题 解决 后 , 才 移 除 附加 的 输入 滤波 器 件 。 例如 , 对 于 垂直 释 加 的 电容 , 我 
将 一 个 一 个 地 把 附加 电容 移 除 (每 次 都 将 两 个 电 烙铁 同时 放 到 器 件 的 两 侧 )， 并 在 每 一 步 都 
确保 问题 没有 再 次 出 现 , 并且 没有 新 的 问题 产生 ! 


2.13 ”控制 IC 也 需要 无 噪声 的 电源 走 线 


还 要 牢记 的 是 ,电感 需 要 的 尖峰 电流 只 是 去 耦 和 旁 路 的 目的 之 一 ，IC 的 控制 部 分 也 需 
要 电流 。 虽 然 你 会 认为 由 DMM( 数 字 万 用 表 ) 测 得 的 IC 电源 电流 十 分 小 , 但 实际 上 , 该 电 
流 中 也 含有 相当 大 的 交流 成 分 (持续 时 间 很 短 的 电流 尖峰 )。 在 一 个 开关 周期 中 , IC 内 部 多 
个 晶体 管 或 电路 模块 会 突然 开关 ， 比较 器 可 能 会 改变 状态 , 驱动 级 需要 突然 上 升 的 电流 , 等 
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等 。 实 际 上 , 所 有 这 些 都 会 改变 IC 对 供电 电流 的 需求 。 所以, 对 于 典型 的 降 压 开关 IC( 包 含 
集成 的 MOSFET 和 一 个 输入 电源 引 脚 )，0.1uF 的 电容 有 两 个 任务 一 一 同时 为 功率 级 和 控制 
部 分 提供 高 频 去 耦 /滤波 。 如 果 控 制 部 分 和 开关 相距 很 远 ， 需 将 两 者 的 滤波 需求 分 开 。 注意 ， 
同样 的 高 频 去 耦 方法 适用 于 升降 压 变换 器 , 因为 它 的 输入 电流 波形 也 是 突变 的 。 而 对 于 升 压 
变换 器 则 有 所 不 同 , 将 在 下 一 部 分 进行 探讨 。 


2.14 升 压 变换 器 的 去 耦 稍 有 不 同 


在 升 压 变换 器 中 , 输入 电感 电流 没有 跳 变 , 这 是 由 于 电感 与 输入 串联 ,使 电流 的 变化 变 
得 缓慢 。 所 以 尽管 仍然 需要 大 容量 电容 使 缓慢 波动 的 电感 电流 进一步 平滑 ,但 从 原理 上 讲 ， 
似乎 高 频 旁 路 不 是 必需 的 。 不 过 等 一 下 ! 控制 部 分 仍 需 要 定额 的 电流 尖峰 ! 由 于 控制 部 分 通 
常 是 由 输入 走 线 供电 的 , 所 以 无 论 如 何 要 在 输入 走 线 和 地 之 间接 上 一 个 小 陶瓷 电容 (尽管 典 
型 的 升 压 开关 IC 所 需 的 电容 会 小 至 10nF~22nF)。 注 意 这 个 电容 必须 总 是 紧邻 IC 的 控制 部 
分 放置 ， 不 能 放置 在 输入 电缆 进入 到 电路 板 的 位 置 。 这 样 做 的 实际 目的 是 为 了 旁 路 控制 级 ， 
而 不 是 功率 级 。 参 看 图 2-13( 原 理 图 ) 和 图 2-14(PCB 的 实现 ) 以 更 好 地 理解 我 的 意思 。 

顺便 提 一 句 ,， 你 还 会 注意 到 在 图 2-13 中 , 最 后 是 以 典型 的 不 正规 的 (欺骗 性 的 ) 原理 图 
来 完成 全 部 分 析 的 。 在 有 人 有 了 更 好 的 方法 (并 有 望 彻底 改变 原理 图 的 概念 ) 之 前 ,这 似乎 
是 目前 为 止 唯一 的 方法 。 


~、 
PGN 


乌 ”加 粗 突 出 显示 的 
汉 ” 走 线 ( 与 接地 层 在 
多 个 点 连接 ) 


图 2-14 升 压 变 换 器 输入 布线 方法 的 实际 实现 


第 3 章 输出 噪声 与 滤波 
3.1 ”测量 输出 噪声 和 纹 波 


电源 毕竟 只 是 大 型 系统 的 一 部 分 。 所 以 ， 除 了 关注 噪声 和 纹 波 对 变换 器 自身 的 影响 之 
外 , 还 要 考虑 它们 对 系统 其 余部 分 的 影响 。 幸 好， 如果 系统 对 噪声 过 分 敏感 ， 工 程 师 就 绝 不 
会 首选 开关 电源 , 而 是 使 用 那些 低 噪声 、 高 功 耗 的 LDO( 线 性 调节 器 )! 

当 客 户 回来 抱怨 开关 变换 器 输出 噪声 和 纹 波 过 多 时 , 通常 纹 波 确实 是 存在 的 , 但 噪声 可 
能 是 由 不 正确 的 测量 方法 造成 的 假象 (或 没有 测量 )。 一 定 要 问 客户 是 否 有 噪声 和 纹 波 ! 你 
可 能 惊奇 地 发 现 相当 多 的 人 采用 如 图 3-1 所 示 的 方法 测量 纹 波 , 或 者 采用 了 如 图 3-3 所 示 的 
更 糟 的 方法 ! 注意 对 于 第 一 种 方法 , 示波器 的 地 探头 会 等 效 出 很 大 的 无 线 接收 器 拾 波 线圈 ， 
而 第 二 种 方法 会 产生 很 大 的 环流 辐射 天 线 (如 果 沿 着 接地 层 存 在 电压 降 , 它 当 然 会 驱动 出 环 
流 )。 如 果 你 不 相信 ,就 像 图 3-2 那样 连接 你 的 探头 试 试 。 不 , 这 幅 图 没有 印 错 ， 它 与 第 一 幅 
图 有 着 微小 的 差别 ! 你 可 能 会 对 要 从 这 幅 图 中 测量 什么 感到 惊奇 。 实际 上 , 在 任何 故障 诊断 
过 程 中 , 每 当 你 遇 到 琳 怪 的 示波器 连接 图 ,首先 尝试 采用 这 种 简单 的 探头 接地 技术 来 验证 它 
确实 是 正确 的 。 


拾 波 线圈 /无 意 中 形成 

的 天 线 (拾取 噪声 ) 
输出 旁 路 电容 与 测量 点 太 远 
( 走 线 也 能 收集 噪声 ) 
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图 3-2 检查 紧邻 IC 处 的 外 来 噪声 
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测量 噪声 和 纹 波 的 正确 方法 如 图 3-4 所 示 。 另 外 ,如 果 要 采集 噪声 的 波形 , 示波器 应 设 
置 为 交流 耦合 模式 , 终端 阻抗 设 为 50Q。 否则 探头 同 轴 电 缆 的 509 阻抗 将 与 示波器 的 输入 阻 
抗 不 匹配 ， 电 绕 上 将 出 现 信号 的 反射 。 结 果 ， 示波器 显示 的 噪声 幅 值 将 比 实际 值 约 大 两 倍 。 
但 对 于 纹 波 成 分 ,应 选择 1MQ 的 终端 阻抗 。 一 般 而 言 ,测量 纹 波 时 ,探头 的 衰减 系数 最 好 
设 定 为 10:1, 但 对 于 噪声 , 设 为 1:1 更 合适 (这 些 都 将 在 后 面 做 出 解释 )。 
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图 3-4 测量 输出 噪声 和 纹 波 的 正确 方法 


3.1.1 ”输出 噪声 和 纹 波 ， 及 其 与 输入 噪声 和 纹 波 的 关系 (PSRR) 


工程 师 使 用 输入 电容 的 理由 各 不 相同 , 其 中 一 个 原因 是 为 了 降低 输出 噪声 和 纹 波 ! 在 某 

些 情况 下 这 确实 起 作用 , 但 是 微妙 之 处 在 于 需要 针对 变换 器 的 类 型 及 应 用 才能 知道 这 么 做 
是 否 有 效 。 让 我 们 分 析 其 中 的 原因 。 

图 ”在 DC-DC 变换 器 中 , 纹 波 成 分 在 功率 级 中 传递 , 经 过 等 效 LC 滤波 器 到 达 输 出 。 所 

以 问题 是 : 输入 纹 波 的 哪些 部 分 会 传 至 输出 呢 ? 可 将 这 一 过 程 看 作 两 个 级 联 增益 级 

的 匀 积 。 首 先 输入 纹 波 流 过 功率 级 ， 此 过 程 中 , 纹 波 按照 比率 Vo/Vin( 降 压 变换 器 

为 D, 升 压 变换 器 为 1/(1 一 D), 升降 压 变换 器 为 D/(1 一 DD)) 衰减 或 者 增强 。 接 着， 

在 纹 波 到 达 输 出 之 前 , 等 效 LC 滤波 器 使 其 减弱 。 注意 对 于 升降 压 变换 器 和 升 压 变 

换 器 , LC 滤波 器 中 的 工 实际 上 为 L/(1 一 D)?, 其 中 工 是 实际 采用 的 电感 值 ， C 始 

终 是 实际 的 输出 电容 值 。 为 了 更 好 地 理解 这 一 点 , 可 参见 我 男 外 一 本 书 《精通 开 关 

电源 设计 》 中 的 “输入 至 输出 的 传递 函数 ”部 分 。 注意 在 开关 频率 时 ， 开 环 增益 很 

低 , 所 以 LC 滤波 器 几乎 没有 降低 纹 波 分 量 的 能 力 。 实 际 上 可 以 忽略 波 特 图 对 如 何 
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处 理 纹 波 的 作用 。 

图 ”注意 对 于 DC-DC 变换 器 和 AC-DC 变换 器 ,高 频 均 暗 指 开关 转换 时 产生 的 谐 波 。 
对 于 DC-DC 变换 器 , 低频 分 量 ( 即 纹 波 ) 指 的 是 与 开关 频率 相关 的 所 有 分 量 ; 对 于 
AC-DC 变换 器 , 低频 分 量 ( 即 纹 波 ) 主要 指 工 频 分 量 ( 即 整流 后 的 50Hz 或 60Hz)。 
所 以 刚才 讨论 的 LC 衰减 也 适用 于 AC-DC 变换 器 。 但 从 波 特 图 中 还 能 获得 重要 的 
帮助 , 因为 波 特 图 显示 出 在 工 频 时 LC 滤波 器 的 增益 非常 高 , 这 对 AC-DC 变换 器 相 
当 有 利 。 实际 上 计算 非常 简单 , 如 果 功 率 级 和 LC 滤波 器 共同 产生 的 衰减 为 23 dB， 
在 波 特 图 中 , 直流 增益 为 60 dB, 则 50/60Hz 纹 波 分 量 的 衰减 为 60+23=83 dB; 与 开 
关 频 率 相 关 的 分 量 只 会 衰减 23 dB( 不 考虑 控制 环节 的 作用 )。 这 是 某 标准 过 程 的 自 
然 结 果 , 即 在 直流 (0Hz) 和 开关 频率 的 几 分 之 一 (few/4、fsw/6、fsw/10、fsw/20 
等 ) 之 间 的 某 处 交 越 时 的 开 环 增益 。 这 样 变换 器 最 终 在 直流 时 (甚至 在 50/60Hz) 会 
有 很 高 的 增益 ， 所 以 在 输出 端 ， 低 频 纹 波 分 量 得 到 很 大 的 衰减 。 但 在 开关 频率 处 ， 
增益 非常 小 , 所 以 几乎 没有 衰减 DC-DC 变换 器 纹 波 的 能 力 。 

图 ”很 明显 , 波 特 图 对 如 何 处 理 AC-DC 变换 器 中 的 输出 纹 波 作 用 很 大 。 由 于 这 种 意 想 
不 到 的 帮助 , 可 以 允许 在 功率 级 的 输入 有 更 高 的 纹 波 一 一 典型 值 为 整流 后 电压 峰值 
的 15%~35%。 当 然 , 这 还 非常 有 助 于 节省 高 压 大 容量 电容 产生 的 成 本 。 然而 , 如 此 
高 的 纹 波 几乎 必然 会 使 控制 电路 产生 信号 抖动 , 因此 必须 总 是 在 控制 IC 的 输入 端 
接 一 RC 滤波 器 。 

熏 。” 电 源 对 输入 干扰 的 总 体 衰 减 能 力 用 PSRR(power supply rejection ratio， 电 源 抑制 
比 ) 来 表示 。 用 图 形 表示 时 , 通常 以 PSRR 和 频率 的 关系 绘 出 曲线 。 我 们 将 发 现 频 
率 较 高 时 抑制 比 非常 低 。 其 中 一 个 原因 可 从 波 特 图 中 找到 , 即 高 频 时 开 环 增益 非常 
低 。 另 一 个 原因 是 , 即便 是 很 小 的 杂 散 寄生 电容 (例如 功率 开关 与 电感 间 的 ), 在 噪 
声 频 率 (无 论 噪 声 源 是 什么 ) 时 也 呈现 出 很 小 的 阻抗 ,使 几乎 全 部 的 输入 噪声 不 受 
阻碍 地 传递 至 输出 。 换 句 话 说， 功率 级 的 衰减 (之 前 定义 的 Vo/ViN) 对 嗓 声 (甚至 

， 和 包括 纹 波 ) 频率 分 量 也 是 不 起 作用 的 。 唯 一 的 噪声 衰减 来 自 于 LC 滤波 器 (顺利 的 
话 )。 
留 ” 所 以 , 有 以 下 几 种 方法 能 降低 输出 端的 噪声 。 
a) 在 进入 “食物 链 ” 的 入 口 处 就 消灭 它 一 一 因此 无 论 对 于 哪 种 系列 的 开关 IC， 都 要 
在 其 输入 引 脚 上 加 一 个 0.1xF 电容 。 
b) 在 传递 至 输出 的 途中 将 其 衰减 一 一 这 需要 具有 极 低 并 联 寄生 电容 的 电感 (不 太 
实用 )。 此 外 , 还 可 采用 第 11 章 介绍 的 各 种 EMI 抑制 技术 。 
c) 直接 将 其 消灭 在 输出 端 一 一 因此 输出 端 也 需要 良好 的 高 频 旁 路 ， 尽管 会 造成 系 
统 振荡 (下 面 将 会 讨论 )。 如 果 空 间 和 成 本 人 允许， 也 可 使 用 LC 终 滤 器 (以 后 会 介 
绍 )。 
d) 降低 噪声 源 处 的 噪声 一 一 这 是 不 错 的 办 法 , 可 与 其 他 方法 配合 使 用 。 将 在 第 6 章 
的 PCB 布局 部 分 做 进一步 探讨 。 


3.1.2 ”接受 噪声 ,但 不 接受 振荡 
当然 可 以 通过 直接 在 输出 端 跨 接 一 个 高 频 陶 瓷 电容 来 消除 噪声 。 但 是 要 注意 许多 开关 
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IC( 例 如 前 面 提 到 的 基于 BJT 的 开关 IC 系列 ) 实际 上 是 利用 输出 端 最 小 的 ESR 来 使 控制 回 
路 稳定 。 在 输出 端 跨 接 陶 瓷 电容 通常 是 行 不 通 的 。 

这 时 ,可 尝试 抑制 输入 端的 高 频 噪 声 来 减少 输出 端的 高 频 噪 声 。 因 此 , 这 也 是 在 老 一 代 
开关 IC( 即 IC 中 包含 BJT) 输入 端 接 上 小 陶瓷 电容 的 原因 。 这 样 做 的 主要 原因 不 是 确保 控 
制 不 会 因为 开关 瞬 态 噪声 进入 混乱 状态 , 而 是 在 噪声 敏感 的 应 用 中 降低 输出 噪声 。 

大 多 数 卖 给 客户 的 含有 对 ESR 敏感 部 分 的 评估 板 , 其 输出 端 只 接 有 铝 电 解 电容 或 乌 电 
容 。 但 实际 情况 是 , 客户 喜欢 将 评估 板 接 到 自己 的 系统 中 , 完全 忘记 系统 电路 板 上 一 排 排 的 
陶瓷 电容 (用 于 不 同 节点 间 的 去 耦 ) 的 存在 。 结 果 , 开关 IC 会 丢失 控制 回路 中 有 用 的 零点 ， 
从 而 导致 振荡 (参见 图 3-5)。 如 果 连 接 导 线 短 的 话 , 振荡 更 易 发 生 。 

我 的 一 位 重要 客户 在 大 规模 生产 计划 开始 的 几 个 星期 前 就 遇 到 这 个 问题 。 在 我 说 服 他 
给 我 看 了 实际 的 系统 板 并 做 了 正确 的 环 路 检查 后 ， 他 对 开关 IC 的 相位 裕 度 非常 小 感到 惊 
讶 。 他 甚至 从 没 想 过 稳定 性 会 成 为 一 个 问题 。 之 前 , 他 一 直觉 得 用 假 负 载 (只 不 过 是 一 组 电 
阻 ) 进行 普通 的 功能 性 测试 很 方便 。 然而 , 在 我 告诉 他 这 样 做 有 问题 之 后 , 我 还 必须 帮助 他 
挽回 场面 。 


此 处 的 陶瓷 电容 也 会 _ 
影响 开关 IC 的 稳定 性 _ 


图 3-5 系统 输入 阻抗 会 造成 开关 IC 不 稳定 


我 告诉 他 试 着 将 开关 IC 挪动 一 下 位 置 , 便于 在 输出 端 接 入 低 ESR 电容 。 但 这 意味 要 对 
PCB 进行 重大 修改 , 并 重新 证 明 它 是 合格 的 (看 起 来 很 愁 怖 )。 我 建议 他 采用 另外 一 种 方法 ， 
设法 为 丢失 的 零点 找 一 个 替代 零点 ， 可 通过 一 个 前 馈 电 容 实 现 ， 如 图 3-6 所 示 。 但 很 明显 ， 
这 种 方法 需要 外 接 一 个 分 压 器 (他 的 开关 IC 的 电压 选择 是 固定 的 )。 或 者 也 可 如 图 中 所 示 接 
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图 3-6 ” 当 系 统 终 端 使 开关 IC 不 稳定 时 稳定 变换 器 的 方法 
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入 一 个 小 的 LC 终 滤 器 。 此 时 , 非常 小 的 电感 就 能 满足 要 求 了 一 一 典型 值 约 在 0.1~0.5hH 之 
间 。 但 我 们 必须 确保 反馈 走 线 的 终端 仍 位 于 这 个 LC 终 滤器 的 开关 IC 侧 , 如 图 3-6 所 示 。 

当 设 计 开关 IC 的 PCB 时 ,设法 未 十 网 继 , 将 固定 电压 部 分 转换 成 可 调 电 压 (为 两 个 电 
阻 预 留 空间 ),， 以 便于 调试 。 当 你 面 对 各 种 可 能 出 现 的 问题 时 , 很 可 能 要 向 后 退 到 这 一 步 。 

尽 可 能 早 地 测试 开关 IC 的 相位 裕 度 ,测试 时 使 用 的 负载 应 尽 可 能 地 接近 最 终 负 载 。 正 
如 前 面 所 提 到 的 , 即便 是 最 普通 的 开关 IC 启动 问题 也 不 会 在 使 用 电阻 负载 时 表现 出 来 。 应 
使 用 电子 负载 进行 测试 ， 且 让 其 工作 在 恒 流 (CC) 模式 。 

客户 带 着 我 的 建议 离开 了 , 但 我 认为 他 不 会 完全 采纳 我 的 建议 , 他 只 会 为 最 后 时 刻 的 死 
里 逃生 感到 震惊 。 我 猜 他 会 很 快 开始 大 规模 生产 (只 做 了 非常 小 的 修改 )。 我 从 中 了 解 到 , 对 
于 这 样 的 情况 , 好 消息 总 是 “完全 没有 消息 ”。 并 且 作 为 一 名 应 用 工程 师 , 如 果 没 有 从 老板 那 
儿 昕 到 不 好 的 消息 就 足够 了 。 但 在 很 少 的 情况 下 ,客户 很 不 耐烦 , 将 问题 反映 给 老板 ,， 有 时 
反映 给 老板 的 老板 ! 这 在 下 面 的 故事 中 发 生 了 , 注意 故事 的 结局 稍微 有 些 别 扭 ! 

我 记得 几 年 前 在 圣诞 假期 孤独 的 不 眠 之 夜 , 我 最 终 发 现 了 引起 “第 三 代 ” 开 关 IC 系列 
出 现 奇怪 占 空 比 的 原因 ， 是 由 开关 IC 的 折返 行为 引起 的 。 我 正 考虑 将 情况 小 心地 (但 坦白 
地 ) 报告 给 那 位 无 疑 很 愤怒 的 客户 ,但 我 久 经 磨 练 的 老板 插手 了 ,并 察觉 到 这 是 严重 的 责任 
性 问题 ， 尽 力 找 借 口 将 我 们 应 用 小 组 从 困境 中 完全 解脱 出 来 (向 客户 辩解 : “我 们 已 经 提供 
了 ' 足 够 的 对 策 '。” 简 而 言 之 ， 就 是 “ 走 开 ， 你 这 个 微不足道 的 失败 者 ")。 所 以 有 一 天 ,这 
位 有 敌意 的 近乎 愤 妈 的 客户 将 这 件 事 告 诉 了 我 老板 的 老板 。 显 然 ， 他 拨 通 了 公司 的 产品 支 
持 热 线 ， 要 求生 产 线 主管 听 电 话 。 但 是 他 没有 想到 ,电源 管理 组 幅 高 气 扬 、“ 我 什么 都 明白 ” 
的 生产 线 主管 (PLD) 正 忙碌 于 30 000ft 高 空 的 飞机 中 ， 并 指派 他 的 产品 工程 (PE) 经 理 在 
他 不 在 时 担任 PLD。 所 以 这 位 客户 的 严词 谴责 自然 而 然 地 转移 到 了 PE 经 理 身上 。 不 幸 的 
是 , 因为 PE 经 理 恰 好 不 仅 是 我 老板 的 同辈 ,还 是 我 老板 休假 时 的 伙伴 ， 实 际 上 就 是 家 庭 朋 
友 。 所 以 就 像 是 对 左手 抱怨 右手 的 行为 , 而 大 脑 却 对 究竟 发 生 了 什么 一 无 所 知 。 在 客户 抱 忽 
后 不 久 ，PE 经 理 漠然 地 走 进 我 们 的 实验 室 告诉 我 发 生 了 什么 。 但 他 不 悄 一 顾 地 说 “小 事 一 
桩 "， 并 说 无 需 为 此 担心 。 然 而, 仅 在 几 个 月 之 后 ， 当 某 些 大 客户 开始 陆 陆 续 续 地 抱怨 我 们 ， 
声称 出 现 了 同样 的 问题 , 并且 要 求 立 即 给 予 解释 时 , 一 切 都 改变 了 。 就 在 那个 时 候 , 我 们 像 
一 个 令 人 羡慕 的 团队 一 样 , 仓促 地 在 数据 手册 上 面 写 上 了 400 字 的 免责 声明 。 毫 无 疑问 , 在 
300 000ft 的 高 室 ，9yd(1ydq=91.44cm) 的 能 见 度 是 不 足 的 ! 


3.1.3 ”噪声 太 严 重 了 ? 尝试 降低 MOSFET 的 速度 


由 第 2 章 可 知 谐 波 幅 值 取 决 于 上 升 和 下 降 时 间 , 这 是 工程 师 总 是 试图 降低 MOSFET 开 
关 速 度 (增加 开关 转换 时 间 ) 的 其 中 一 个 原因 ， 其 代价 通常 是 损失 一 定 的 效率 , 但 有 时 这 也 
有 助 于 提高 效率 ,正如 我 们 将 要 看 到 的 。 

现 简要 说 明 为 什么 要 降低 ， 以 及 如 何 降低 功率 开关 的 速度 。 

例如 , 如 图 3-7 所 示 的 典型 AC-DC 电源 ( 反 激 或 正 激 )， 其 中 高 压 MOSFET 的 开通 电 
压 通常 很 高 ( 约 为 8 V)。 一 般 来 说 ,应 试图 实现 快速 关 断 和 相对 慢 速 的 开通 。 我 们 担心 的 是 
如 果 开 通过 快 , 可 能 没有 足够 的 时 间 供 输出 的 超 快 二 极 管 反 向 恢复 , 因此 开关 中 将 会 流 过 很 
大 的 二 极 管 反 向 恢复 电流 ,增加 了 开关 的 损耗 ， 而 不 是 提高 了 效率 。RoN 和 RorF 的 典型 
值 分 别 为 220 和 4.7Q。 然而 , 我 记得 当 我 正在 努力 让 我 的 AC-DC 电源 满足 一 般 的 EMI 标准 
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高 压 直 流 
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时 ， 一 位 非常 有 经 验 的 同事 重新 设计 了 功率 级 。 
结果 ， 他 用 一 个 简单 的 单 级 EMI 滤波 器 通过 了 
EMI 标准 , 而 尺寸 至 少 为 我 的 电源 的 一 半 。 他 甚 
|E 至 没有 使 用 共 模 扼 流 图。 哇 ! 或 许 他 所 做 的 最 重 


站 > 三 wvosrer 要 的 过 仅仅 是 阁 Row 增加 至 丰 尝 大 的 1000。 这 
i 起 作用 了 ! 电源 的 效率 即使 没 比 我 的 更 好 , 也 与 


(Ron> Rg) 


Rsense 


我 的 相近 , 这 令 人 吃惊 。 必须 牢记 EMI 滤波 器 也 


应 用 中 开关 的 开通 速度 更 严重 。 当然 , 我 们 假设 无 需 为 MOSFET 中 增加 


的 少量 损耗 更 换 更 大 的 散热 片 或 增加 其 他 元 件 。 


实际 上 ， 我 曾 描述 过 什么 是 效率 的 调节 过 程 。 也 就 是 说 ， 你 有 意 在 此 处 放弃 了 1W 或 
2W， 只 是 为 了 在 别处 获得 更 多 。 

与 此 有 关 的 另外 一 个 例子 是 标准 的 PFC 预 调 节 器 升 压 变 换 器 ， 如 图 3-8 所 示 。 如 果 开 
关 开 通过 于 迅速 , 总 是 会 导致 很 大 的 反 向 恢复 电流 流 过 二 极 管 和 开关 。 这 不 仅 会 使 效率 降低 
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改善 PFC 预 调节 器 的 效率 并 降低 噪声 
图 3-8 减少 高 压 升 压 变换 器 反 向 电流 尖峰 的 方法 
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5%~10%, 还 因为 这 种 电流 尖峰 含有 高 频率 高 分 量 , PCB 也 难以 承受 , EMI 会 更 高 , 增加 了 
输出 噪声 和 纹 波 。 有 多 种 方法 可 解决 这 一 问题 , 如 图 中 所 示 。 没 错 , 总 是 可 以 降低 开关 的 开 
通 速 度 (增加 上 拉 了 驱动 电阻 ), 但 会 严重 影响 效率 ， 因 为 涉及 了 高 压 (此 应 用 中 , 通常 期 望 本 
级 的 效率 在 85% 至 95% 之 间 )。 所 以 , 一 些 工程 师 使 用 了 新 型 开通 缓冲 电路 ， 这些 电路 通常 
拥有 专利 权 。 注意 , 任何 这 样 的 缓冲 电路 通常 会 使 开通 时 电流 脉冲 前 沿 稍微 延迟 , 缓冲 电路 
采用 一 个 小 扼 流 圈 收 集 此 过 程 中 产生 的 能 量 ; 随后 , 开关 关 断 时 , 能 量 循环 至 输出 (或 输入 )， 
所 以 能 量 并 没有 消耗 (以 热 的 形式 )。 作 为 第 二 种 选择 ,如今 一 些 工程 师 愿 意 将 PFC 的 钳 位 
二 极 管 (catch diode) 升级 为 碳化 硅 型 (SiC) 二 极 管 ， 它 有 着 几乎 为 0 的 反 向 恢复 时 间 (由 
Cree 公司 提供 )。 但 在 过 去 , 许多 工程 师 仅 用 两 个 串联 的 二 极 管 (每 个 额定 电压 约 为 400V) 
代替 PFC 中 的 一 个 600 V 二 极 管 来 改善 变换 器 性 能 。 通常 ,这 会 额外 产生 传导 损耗 这 是 
一 种 热 损 耗 , 原因 在 于 额外 的 二 极 管 正 向 压 降 造 成 的 损耗 大 于 经 改善 而 减 小 的 开关 损耗 (其 
中 反 向 恢复 电流 是 主要 原因 )。 问 题 是 ,不仅 应 使 两 个 串联 二 极 管 在 稳 态 时 均 压 良好 ,动态 
时 (开关 转换 时 ) 也 应 如 此 。 这 很 难得 到 保证 ,因为 某 些 制 造 商 为 此 类 应 用 开发 出 了 “串联 "” 
二 极 管 , 即将 两 个 二 极 管 集成 在 一 个 模块 中 , 使 两 个 二 极 管 的 电压 基本 相等 。 他 们 的 匹配 原 
则 与 我 提出 的 用 于 镇 流 器 的 不 平衡 变压器 驱动 技术 基本 相同 。 


另 一 种 降低 反 向 恢复 电流 直通 的 方法 是 确保 升 压 二 极 管 在 开关 开通 前 没有 正 向 电流 流 
过 , 二 极 管 将 立刻 阻 断 反问 电压 。 换 名 话说, 升 压 变 换 器 工作 在 DCM 模式 或 BCM 模式 ( 临 
界 导电 模式 ) 会 产生 更 高 的 电流 尖峰 , 但 电感 可 取得 更 小 一 些 ( 没 错 , 如果 > 很 大 ,电感 的 
尺寸 通常 会 降低 ),， 并 且 效 率 可 能 会 更 高 , 因为 此 时 交 越 损耗 为 0。 


”在 DC-DC 变换 器 中 ,如果 将 一 个 小 电阻 (通常 为 10~20Q) 与 驱动 级 的 去 耦 电容 串联 ， 
可 在 一 定 程度 上 降低 MOSFET 的 开通 速度 。 例如 , 对 于 我 曾 提 到 的 第 三 代 开 关 IC 系列 , 可 
将 小 电阻 与 自 举 电容 串联 。 这 种 方法 曾 帮 助 了 10%~20% 的 客户 , 但 不 知 什么 原因 ， 无 法 在 
开关 IC 数据 手册 的 应 用 信息 部 分 找到 这 个 小 技巧 。 如 果 是 外 部 MOSFET, 可 尝试 用 一 个 小 
电阻 与 栅 极 串联 , 但 这 对 开通 和 关 断 电压 均 有 影响 ( 冰 值 电压 这 么 低 , 与 电阻 并 联 的 二 极 管 
丝毫 不 起 作用 )。 


在 现代 同步 降 压 变换 器 中 , 降低 MOSFET 转换 速度 主要 是 为 了 避免 CdV /dt 开通 现象 。 
如 果 仔 细 观 察 低 端 MOSFET 的 栅 极 (非常 靠近 MOSFET 处 ) 信号 ， 你 将 在 高 端 MOSFET 
开通 瞬间 ， 观 察 到 短暂 的 尖峰 ( 见 图 3-9)。 实 际 上 ， 高 端 和 低 端 MOSFET 同时 导 通 了 。 在 
高 端 MOSFET 开通 的 瞬间 发 生 了 什么 , 从 而 将 SW 节点 突然 上 拉 ? 这 个 变化 的 电压 感 生出 
小 电流 , 流 过 MOSFET 的 漏 - 栅 电容 (根据 I = CdV /dt), 造成 了 低 端 MOSFET 开通 。 低 
端 MOSFET 的 驱动 电路 (包含 连接 走 线 的 阻抗 ) 通常 距离 很 远 ,以 至 于 不 能 有 效 地 对 这 个 
短暂 尖峰 做 出 响应 。 结 果 导 致 了 交叉 导 通 , 造成 毁坏 性 后 果 ， 至 少 也 会 使 效率 严重 下 降 。 当 
变换 器 工作 在 普通 的 同步 模式 (强迫 PWM 模式 , 不 是 跳 周期 模式 ) 且 负 载 很 轻 时 ， 效 率 的 
损失 变 得 特别 显著 。 我 常 做 的 一 个 测试 是 检测 性 能 良好 电路 板 空 载 时 的 电源 电流 ， 如 果 观 
察 到 几 毫 安 的 电流 , 就 能 断定 发 生 了 交 又 导 通 。 我 还 喜欢 在 开始 选择 器 件 时 ,比较 各 种 低 端 
MOSFET 的 Ccp/Cas 比值 (等 同 于 Crss/Ciss)。 比 值 低 的 MOSFET 比较 敏感 ,， 同样, 稍 
高 的 阔 值 电压 Vi 可 增强 MOSFET 抵御 这 种 错误 开通 的 能 力 。 在 几 年 前 的 一 次 IC 设计 工 
作 中 , 我 们 在 IC 制造 的 最 后 一 刻 将 硅 “ 扭 转 一 下 ”, 只 是 为 了 使 驱动 电路 的 “侵略 性 ” 没 那 
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么 强 。SW 节点 的 上 拉 至 少 降低 了 一 半 ， 从 而 降低 了 开通 速度 。 这 样 做 通常 还 可 以 显著 节省 
硅 的 面积 , 使 产品 性 能 更 好 。 

一 次 , 一 家 较 大 的 台湾 制造 商 将 他 们 高 端 笔 记 本 
电脑 的 电路 板 返 回 给 我 们 , 想 弄 明白 为 什么 与 我 们 生 
产 的 控制 IC 连接 的 MOSFET 会 烧毁 。 当 然 , 他们 
将 MOSFET 放置 得 太 远 了 。 但 另 一 个 原因 是 , 尽管 
我 已 经 在 手册 中 给 出 了 MOSFET 选择 标准 的 详细 信 
息 (例如 ，Cep/Ces 比值 ), 但 他 们 却 随心 所 欲 地 选 

; 择 了 MOSFET。 这 非常 不 明智 ! 结果 产生 了 严重 的 
的 Cay dt 交叉 导 通 ” 交叉 导 通 。 因 此 我 问 自己 : “如 果 我 没 能 阻止 桥 极 开 
动 的 CdV /dt 交合， 那么 是 否 我 至 少 能 减少 在 这 期 
间 流 过 MOSFET 的 电流 呢 ? ”我 希望 用 某 种 方法 解决 此 问题 而 无 需 对 PCB 的 设计 做 重大 
修改 (并 且 不 会 产生 商机 损失 的 可 能 性 )。 在 一 次 试验 中 我 实现 了 目标 , 只 不 过 是 将 输入 大 容 
量 电容 CI 其 中 的 一 端 抬 起 ， 使 其 高 于 电路 板 几 毫米 ， 并 且 用 相当 细 的 导线 把 这 一 端 再 焊 
回电 路 板 上 (如 图 3-10 所 示 )。 进 行 这 一 操作 的 每 个 电路 板 上 , MOSFET 烧毁 现象 立即 消失 
了 。 一 个 非常 明确 的 证 据 是 , 在 几 纳 秒 的 CdV /dt 交 又 中 , 我 引入 的 小 电感 足以 显著 地 将 交 
又 导 通 电流 限制 住 。 当 然 ， 这 个 简单 的 方法 使 输入 去 耦 (用 于 功率 级 的 , 而 不 是 控制 器 ) 变 
差 , 造成 输出 端的 噪声 稍微 变 大 , 但 这 毕竟 是 一 种 很 好 的 折衷 方法 。 当 然 , 我 不 会 使 这 种 跷 
跷 板式 的 解决 方案 进入 市 场 并 卖 给 客户 ,而 会 建议 采用 ESR/ESL 稍 高 的 电容 。 然而 , 客户 
已 经 对 我 们 失去 了 信心 , 我 们 失去 了 这 笔 生意 。 但 我 也 吸取 了 教训 , 建议 以 后 的 客户 不 要 将 
大 容量 陶瓷 解 耦 电容 放置 得 过 于 靠近 MOSFET 一 一 反之 , 应 使 电容 和 MOSFET 间 的 走 线 
稍微 长 且 细 一 些 。 我 明白 这 与 客户 从 其 他 工程 师 那 里 得 到 的 建议 相反 , 但 我 觉得 其 他 工程 师 
建议 存在 的 问题 是 ， 只 是 针对 输出 噪声 的 改善 ， 且 仅仅 是 一 点 点 ， 并 没有 能 确保 MOSFET 
在 这 种 异乎 寻常 的 交 又 导 通 中 完好 无 损 。 电源 的 设计 是 一 种 有 效 的 折衷 的 技术 , 而 不 仅仅 是 
解决 问题 的 练习 。 这 也 是 即使 高 级 工程 师 之 间 (最 好 是 你 和 我 ) 也 会 连续 几 周 都 意见 不 一 致 
的 原因 。 


高 端 MOSFET 和 高 端 MOSFET 和 
低 端 MOSFET 低 端 MOSFET 
| | 


MOSEET 烧 毁 MOSFET 完 好 
(交叉 导 通 电流 较 大 ) (交叉 导 通 电流 较 小 ) 


图 3-10 ”限制 交叉 导 通 电流 的 试验 


很 显然 , 不 要 试图 测量 交叉 导 通 电流 。 当 你 将 一 根 很 短 的 导线 与 任 一 MOSFET 串联 时 ， 
此 电流 就 会 消失 。 唯 一 的 方法 是 用 示波器 探头 , 观察 栅 极 电压 信号 的 边沿 。 但是, 你 仍然 不 
知道 MOSFET 以 后 的 延迟 时 间 ( 所 有 MOSFET 对 所 施加 的 门 极 信号 做 出 响应 都 需要 一 定 
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的 时 间 ， 实质 上 是 输入 电容 通过 内 部 寄生 门 极 电阻 从 零 电 压 充电 至 开启 电压 所 需 的 时 间 )。 
另外 , 你 使 用 的 探头 或 通道 可 能 存在 轻微 不 同 的 传播 延迟 。 故 实际 上 , 在 一 个 通道 观察 到 的 
波形 相对 于 另 一 通道 的 波形 在 水 平方 向 上 存在 着 几 纳 秒 的 偏 移 。 只 有 效率 测试 才能 真正 地 
揭示 出 交叉 导 通 确实 发 生 了 。 但 是 几乎 可 以 肯定 , 从 外 部 观察 或 测量 电流 是 不 可 能 的 。 最 后 ， 
输出 端 一 个 非常 重要 的 噪声 源 (以 及 相关 的 EMI 问题 ) 是 高 频 转换 边沿 噪声 , 这 在 所 有 变换 
器 的 开关 节点 都 会 出 现 。 此 节点 连接 着 开关 、 二 极 管 和 电感 。 而 且 很 难 抑制 这 一 噪声 ， 因 为 
在 二 极 管 、 电感 、 输出 电容 的 内 部 , 甚至 在 开关 内 部 都 存在 各 种 未 被 证 实 且 难 以 消除 的 寄生 
参数 。 因 此 , 若 布 局 良好 , 且 肖 特 基 钳 位 二 极 管 的 两 端 使 用 了 缓冲 电路 ， 几 乎 再 没有 其 他 办 
法 能 降低 噪声 了 。 没 错 , 你 可 以 尝试 稍微 降低 开关 的 转换 速度 , 或 者 用 SMD 封装 的 开关 IC 
来 代替 直 插 封装 IC。 还 可 以 尝试 使 用 LC 终 滤器 。 不 得 以 的 话 也 可 以 完全 更 换 其 他 系列 的 
开关 IC。 正如 前 面 所 提 到 的 , 就 噪声 而 言 , 基于 BJT 的 开关 IC 远 比 其 他 开关 IC 好 。 
即使 在 同步 变换 器 中 , 糟糕 的 布局 也 会 造成 10% 的 效率 损失 


这 就 是 略微 糟糕 的 布局 造成 的 巨大 损失 一 一 效率 降幅 可 达 10%。 事实 上 , 在 我 写 这 人 句 话 
的 时 候 , 这 一 问题 正 令 人 困扰 地 出 现在 我 们 的 同步 升 压 变 换 器 开关 IC 上 。 

下 面 的 讨论 也 是 针对 同步 降 压 变换 器 的 ( 低 端 MOSFET 两 端 接 有 肖 特 基 二 极 管 ), 不 过 
情况 在 升 压 变换 器 中 会 更 严重 , 因为 电压 通常 很 高 。 

问题 发 生 于 关键 的 死 区 时 间 内 , 如 图 3-11 下 方 图 中 所 示 的 如, 即 从 同步 (高 端 )MOSFET 
关 断 开始 ， 到 控制 MOSFET 开通 之 前 的 时 间 ( 即 通常 的 “ 先 断 后 开 ” 保 护 ， 以 避免 MOS- 
FET 的 交叉 导 通 )。 续 流 电流 有 两 个 路 径 可 以 选择 一 一 体 二 极 管 和 并 联 二 极 管 。 由 于 后 者 的 
正 向 压 降 要 低 很 多 ,因此 只 要 寄生 电感 足够 小 , 电流 将 在 约 40ns 的 死 区 期 间 内 流 过 肖 特 基 
二 极 管 。 此 时 ， 因 为 肖 特 基 二 极 管 几 乎 立刻 完成 了 反 向 恢复 ， 当 低 端 MOSFET 开通 时 ( 开 
关 电 流 波形 中 的 灰色 尖峰 将 不 存在 )， 不 会 出 现 直 通 问 题 。 但 是 如 果 连 接 肖 特 基 二 极 管 的 走 
线 不 是 短 粗 的 ， 电 流 将 流 经 体 二 极 管 ， 因 为 非常 小 的 电感 也 会 在 如 此 短 的 时 间 内 将 电流 充 
分 限制 住 。 就 在 这 时 ， 问题 发 生 了 。 一 旦 体 二 极 管 导 通 , 会 产生 出 足够 的 电荷 阻止 其 快速 地 
反 向 恢复 。 结 果 , 剧烈 的 直通 尖峰 电流 将 流 过 低 端 MOSFET, 而 MOSFET 两 端 电压 开始 崩溃 


V。 ”寄生 电感 会 阻止 
二 肖 特 基 二 极 管 在 


如 期 间 导 通 


如 果 在 之 前 的 ta( 死 区 时 间 ) 期 间 ， 
续 流 电 流 流 过 体 二 极 管 Q2 而 不 是 

” 并 联 的 肖 特 基 二 极 管 ， 反 向 恢复 
直通 电流 尖峰 将 流 过 Q1 


图 3-11 通过 用 低 电 感 走 线 连接 的 肖 特 基 二 极 管 使 同步 升 压 变 换 器 的 效率 最 大 化 
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(与 导 通 时 一 样 )。 这 导致 变换 器 开通 交 越 损耗 大 幅度 增加 , 且 使 效率 下 降 , 通常 下 降 约 10%。 

所 以 , 如 果 你 明白 增加 并 联 肖 特 基 二 极 管 的 基本 作用 , 但 未 进行 良好 的 布局 , 那么 肖 特 
基 二 极 管 几乎 没有 任何 作用 ， 它 基本 上 成 为 了 视觉 和 心理 上 的 安奈 ! 一 定 要 确保 走 线 短 而 
粗 。 可 尝试 移 除 肖 特 基 二 极 管 , 看 看 效率 是 否 因 增 加 了 肖 特 基 二 极 管 而 得 到 改善 。 如 果 不 是 ， 
只 能 说 明 你 的 布局 不 够 好 。 有 时 IC 和 二 极 管 焊接 线 的 电感 很 大 , 即使 PCB 布局 良好 , 也 会 
前 功 尽 弃 。 此 时 , 半导体 制造 商 必须 将 二 极 管 集成 在 同一 封装 内 (最 好 在 一 个 管 芯 中 )。 因 此 
如 果 你 见 到 集成 了 肖 特 基 二 极 管 的 MOSFET, 不 要 认为 这 样 做 的 全 部 目的 只 是 为 了 节省 外 
部 元 件 。 
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4.1 简介 


除了 控制 IC 和 电感 ， 电 容 也 是 一 种 关键 元 件 。 很 好 地 理解 电容 变 得 越 来 越 重 要 , 但 出 
平 意料 的 是 , 许多 工程 师 并 没有 做 到 这 一 点 , 他 们 有 点 以 想当然 的 方式 使 用 电容 。 

可 通过 图 4-1 相当 全 面 地 了 解 当 前 的 电容 技术 和 它们 的 应 用 。 图 中 的 信息 可 容易 地 从 
Epcos 的 网 站 获得 。 我 模糊 地 记得 几 年 前 ,Epcos 从 西门 子 AG( 类 似 于 之 前 的 Infineon AG) 
分 离 出 来 。 由 于 曾经 在 德国 西门 子 工作 了 几 年 , 我 承认 直到 现在 我 还 是 对 那 帮 家 伙 在 做 什么 
很 有 兴趣 (希望 他 们 还 会 穿着 真皮 夹克 和 皮 裤 闲 坐 着 狂 饮 啤酒 )。 我 可 以 肯定 地 告诉 你 们 , 他 
们 是 我 见 过 的 最 拔尖 的 工程 师 。 当 然 , 有 时 你 们 不 得 不 等 待 他 们 酒 醒 , 但 这 完全 是 值得 付出 
的 ! 我 还 记得 他 们 从 不 抄 近 路 也 从 不 贸然 下 结论 (即使 你 恳求 他 们 这 样 做 )。 而 在 现在 的 某 些 
更 大 的 ( 且 更 懒 的 ) 硅谷 模拟 电子 公司 中 , 情况 却 恰恰 相反 。 


电压 (V) 


电容 值 
图 41 电容 及 其 应 用 概观 


在 本 章 中 ,我 们 将 把 注意 力 集中 在 陶瓷 电容 上 ,因为 现在 它们 变 得 越 来 越 常用 。 然 而 ， 
在 商用 AC-DC 电源 中 , 铝 电解 电容 (或 称 为 elko 电容 ) 仍然 是 应 用 最 多 的 ， 所 以 我 们 也 将 
讨论 它 。 恐 怕 我 们 不 能 介绍 其 他 电容 了 , 本 书 没 有 足够 的 篇 幅 去 介绍 所 有 电容 。 


4.2 第 1 部 分 : 铝 电解 电容 


4.2.1 elko 电容 的 结构 和 类 型 


除了 某 些 新 型 表面 贴 装 技术 (SMT/SMD) 的 具有 固体 电解 质 系统 的 铝 电解 电容 之 外 , 通 
常 , 铝 电解 电容 包含 一 个 连接 至 端子 的 且 充 满 了 液体 电解 质 的 绕 线 式 电 容器 单元 (线圈 ), 并 
被 密封 在 一 个 饶 中 (在 末端 有 一 橡皮 塞 )。 顺便 提 一 句 , 名 称 当中 的 铝 , 并 不 是 因为 外 面 的 铅 
子 是 铝 做 的 ,而 是 因为 内 部 的 铝 簿 。 铝 稍 由 一 片 阳 极 稍 、 充 满 了 电解 液 的 纸 隔离 器 和 一 片 阴 
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极 第 构成 。 由 高 纯度 铝 制 成 的 箔 ， 上 面 腐蚀 出 数 以 十 亿 计 的 微小 的 隧道 以 增加 与 电解 液 接触 
的 面积 。 尽 管 看 上 去 电容 值 是 两 个 铝 销 之 间 的 , 但 实际 上 却 是 阳极 销 和 电解 液 之 间 的 。 阳 极 
簿 是 电容 的 阳极 板 ， 人 阳极 箔 上 绝缘 的 氧化 铝 是 电介质 ,真正 的 阴极 板 是 导电 的 液体 电解 质 。 
阴极 销 只 是 与 电解 质 相连 ! 这 种 结构 使 电容 值 极 大 , 因为 铝箔 的 腐蚀 使 有 效 表 面积 增加 了 不 
止 一 百倍 。 另外, 氧化 铝 电介质 的 厚度 小 于 lmm。 从 而 使 电容 板 的 面积 非常 大 且 非 常 薄 。 记 
住 电容 值 由 C = Keo x 4/d 确定 (K 为 电介质 常数 ) 。 
高 温 、 高 耐久 性 电解 液 的 发 展 和 密封 性 能 完美 的 橡皮 塞 使 SMD 电容 发 展 迅速 , 这 种 电 
容 可 承受 回流 过 程 (如 图 4-2 所 示 )。 垂 直 SMD 电容 配备 了 树脂 底座 以 确保 当 电 容 安 装 在 接 
f 避 中 子 “ 线 板 上 时 的 稳定 性 。 树 脂 底 座 还 可 以 在 回流 过 程 引起 发 热 时 
) 保护 电容 (非常 类 似 于 波峰 焊 时 PCB 薄板 对 直 插 式 电 容器 提 
供 的 自然 的 保护 )。 记 住 波峰 焊 有 时 也 被 称 为 “流体 焊接 *, 而 
底部 不 是 “回流 焊接 "! 另外 , 不 管 是 不 是 SMD 封装 , 都 不 能 将 电 
”和 es 解 电容 浸入 到 焊料 熔 池 中 , 别 指望 它们 能 完好 无 损 。 此 时 陶 次 
电容 能 应 付 , 而 elko 电容 不 能 。 
铝 电 解 电容 的 容 值 通 常 为 0.1nF~3F， 额 定 电压 为 5~500V。 注 意 它们 是 常用 器 件 ， 有 
着 不 同 的 正极 端子 和 负极 端子 。 它 们 的 类 型 多 种 多 样 ， 包 括 模 制 电容 器 、 柱 式 SMD 电容 
器 (如 图 4-2 所 示 )、 轴 向 和 径 向 柱 式 、 牛 角 (snap-in) 端子 型 、 大 型 柱 式 螺栓 型 等 。 典 型 
的 电容 -电压 组 合 包括 SMD 电容 的 330kF/100V 和 6800uF/10V， 小 型 柱 式 电 容 的 100kEFV/ 
450V、6800uF/50V 和 10 000kF/10V， 和 牛角 端子 型 的 1200kF/450V 和 39 000hEF/50V， 大 型 
柱 式 螺 栓 型 的 9000uF/450V 和 39 000uF/50V。 
与 某 些 人 的 看 法 不 同 ， 拥 有 几乎 最 高 的 CV 值 (电容 值 乘 以 电压 )( 见 图 4-1) 和 最 低 的 
成 本 的 铝 电 解 电容 , 离 侍 封 在 历史 书 中 还 很 远 。 某 些 年 轻 的 工程 师 过 于 关注 陶瓷 和 现代 聚合 
物 技术 , 但 是 他 们 也 应 该 密切 关注 铝 电 解 电容 的 生命 力 和 出 色 的 设计 , 尤其 在 设计 低频 电路 
时 。 尽管 这 样 的 状况 可 能 很 快 改变 , 这 归 因 于 ROHS( 有 害 物 质 的 限制 ) 要 求 。 请 密切 关注 。 


4.2.2 ”免费 获得 阻尼 电阻 (ESR) 


那么 , 为 什么 不 使 用 elko 电容 呢 ? 是 的 , 它 有 很 高 的 ESR, 会 产生 很 高 的 输出 纹 波 。 确 
实 , 它 并 不 适用 于 当今 许多 低压 应 用 场合 , 没 错 ! 但 十 全 十 美的 东西 是 不 存在 的 。 你 一 定 见 
过 某 些 公司 磁 滞 IC 的 原理 图 , 19 电阻 是 不 是 与 低 SR 的 陶 次 输出 电容 串联 呢 ? 这 是 多 么 
荒唐 昵 ? 至 少 请 回答 我 , 有 时 是 否 希 望 电 阻 是 免费 的 呢 ? 好 吧 , 它 就 在 elko 电容 的 内 部 ! 而 
且 ESR 的 作用 比 你 想象 的 大 得 多 。 决 不 能 低估 寄生 参数 在 电源 设计 中 所 扮演 的 角色 。 如 果 
没有 寄生 参数 ,我们 的 世界 将 成 为 一 个 巨大 的 模拟 器 。 自 然 过 程 不 会 收敛 , 所 有 一 切 都 立刻 
开始 运转 (看 运气 )。 所 以 不 要 对 所 有 采用 陶瓷 电容 的 解决 方案 中 出 现 的 输入 振荡 感到 奇怪 。 
通常 建议 使 用 高 ESR 的 elko 电容 与 输入 陶瓷 电容 并 联 以 阻止 振荡 。 当 然 我 们 已 经 知道 在 
变换 器 中 (无 论 是 电压 模式 控制 还 是 电流 模式 控制 ), 如 果 环 路 补偿 设计 得 不 成 熟 ( 即 3 型 或 
2 型 ), 那么 高 的 输出 ESR 也 有 利于 提高 稳定 性 。 


4.2.3 ”谨慎 使 用 elko 电容 
虽然 你 也 可 以 选择 其 他 类 型 的 电容 , 但 为 了 开门 见 山 , 假定 你 最 终 决 定 使 用 elko 电容 。 
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在 你 性 急 地 拿 起 你 的 烙铁 之 前 , 我 想 你 需要 注意 下 面 这 个 小 故事 。 几 年 前 , 我 无 意 中 将 一 个 
大 容量 高 压 elko 电容 极 性 接 反 , 它 位 于 我 的 一 台 仍 处 于 实验 阶段 的 AC-DC 电源 中 。 我 发 现 
这 是 一 个 严重 的 错误 。 在 约 1min 的 时 间 内 , 除了 发 出 我 几乎 没 注意 到 的 喻 喻 声 ( 那 时 很 普 
遍 ) 之 外 , 电路 似乎 运行 良好 。 我 当时 没有 预感 到 在 几 秒 钟 内 , 我 将 遭受 到 无 情 的 攻击 , 不 知 
道 什 么 原因 , 电容 的 温度 达到 了 85°C。 突然 , 电容 这 个 行 骗 的 罪犯 发 生 爆炸 ,电解 液 溅 得 我 
浑身 都 是 ,而 且 很 不 幸 , 那 台 靠不住 的 电源 还 起 到 了 帮助 作用 。 圆柱 形 的 金属 钢 冲 向 空中 币 
翔 , 就 像 一 枚 新 型 的 北极 星 导弹 , 它 击 中 了 我 的 胸部 ， 几 平 使 我 昏迷 。 当 我 反应 过 来 时 ， 脸 
上 满 是 油状 液体 、 塑 料 弹片 和 湿 渡 渡 的 纤维 , 还 有 一 群 有 欣赏 力 的 工程 师 在 向 我 欢呼 。 这 真 
是 一 次 了 不 起 的 入 职 庆典 , 我 当时 的 新 工作 是 在 Murthy 博士 手下 担任 孟买 研发 中 心 的 初级 
研发 主管 。 

图 4-2 给 出 了 如 何 才 不 会 弄 错 典 型 SMD 封装 elko 电容 极 性 的 方法 。 对 于 直 插 封装 , 沿 
着 负极 端子 , 总 是 有 一 个 长 棒 (或 第 头 )。 此 外 , 负极 端子 的 引线 也 通常 比 阳 极 的 短 。 总 是 要 
多 加 小 心 , 并 在 焊接 后 和 上 电 前 复查 电容 的 极 性 。 

还 有 一 件 事 要 特别 小 心 , elko 电容 即使 放 在 那里 也 能 保存 非常 大 的 能 量 , 这 归 因 于 它 相 
当 大 的 CV 值 和 非常 低 的 自 洪 漏 (self-leakage)。 记 得 在 新 加 坡 时 , 我 们 通常 在 通用 输入 反 激 
变换 器 的 大 容量 电容 两 端 接 上 高 值 的 1/4W 电阻 (或 者 只 是 因为 额定 电压 而 使 用 1/2W 电 
阻 )， 以 确保 电容 在 几 秒 钟 之 内 将 其 上 的 致命 电压 释放 掉 。 虽 然 我 见 过 几 种 高 压 开 关 IC 的 评 
估 板 由 于 某 种 原因 未 使 用 此 电阻 , 但 它 却 是 安全 必 备 品 。 我 猜 他 们 这 样 做 只 是 为 了 让 你 对 他 
们 的 低 元 件数 量 获得 好 印象 (如 果 你 注意 到 这 一 点 的 话 )。 因 为 当 你 断 电 后 输入 电压 下 降 至 
某 一 值 时 ， 变 换 器 将 进入 UVLO( 低 电压 锁定 ) 状态 (或 自 举 绕组 电压 过 低 ) 而 停止 开关 。 此 
后 , 除了 某 些 泄漏 , 没有 任何 元 件 再 能 从 大 容量 电容 中 取 走 能 量 。 因 此 即使 你 在 几 个 小 时 后 
回来 ， 如果 你 的 手 偶 然 轻 触 了 高 压 节点 ， 你 仍 会 遭 到 危险 的 攻击 。 在 更 买 ,我 一 位 年 长 的 同 
事 有 着 一 只 布 满 硬结 和 痕 痕 的 、 近 乎 瘫痪 的 右手 。 当 我 最 终 询问 他 时 , 他 告诉 我 这 是 几 年 前 
他 碰 到 了 接 在 一 组 高 压 电 容 两 端的 螺丝 刀 或 其 他 什么 东西 后 造成 的 ， 他 们 当时 并 未 意识 到 
在 断 电 几 天 后 电容 仍 充满 电 。 所 以 我 总 是 愿意 接 上 一 个 100kQ 或 200kQ 的 小 电阻 ,在 我 对 
电容 做 任何 处 理 之 前 , 我 能 用 绝缘 钳 接 在 高 压 大 容量 电容 的 两 端 。 


4.2.4 elko 电容 能 容忍 滥用 


大 多 数 elko 电容 电气 故障 背后 的 主要 原因 是 热 。 这 实际 上 是 好 事 ， 因 为 你 甚至 可 以 短 
暂 地 ( 约 1s) 使 电压 超出 额定 值 约 20%, 只 要 热 的 产生 赶不上 你 的 速度 。 电 容 也 经 常会 出 现 
未 能 打开 的 现象 。( 如 果 电 容 最 终 的 状态 被 称 为 “碎片 ”, 你 预计 会 发 生 什 么 呢 ? ) 实际 上 , 氧 
化 铝 层 有 自 恢复 特性 ， 因此 短路 故障 很 少 发 生 一 一 通常 电容 几乎 能 立刻 消除 微小 的 短路 。 

没 错 , 电容 是 有 极 性 的 ( 它 只 能 承受 1.5V 的 反 向 电压 )。 但 如 果 两 个 容 值 相 同 的 铝 电 解 
电容 背靠背 串联 ， 即 它们 的 正极 端子 或 负极 端子 连 在 一 起 , 构成 的 “一 个 电容 ”是 无 极 性 电 
容 ,， 容 值 将 为 一 半 。 两 个 电容 将 对 施加 在 其 上 的 电压 进行 整流 , 相当 于 被 二 极 管 旁 路 。 当 施 
加 了 电压 , 只 有 极 性 正确 的 电容 获得 全 部 电压 , 另 一 个 电容 上 没有 电压 。 在 无 极 性 铝 电解 电 
容 和 电机 启动 铝 电解 电容 中 , 另 一 个 阳极 稍 代 替 了 阴极 销 以 获得 双 极 性 。 注意 如 果 你 将 两 个 
或 更 多 个 相同 的 电容 串联 (不 是 背靠背 ) 以 获得 高 压 电容 , 别 忘 记 它 们 内 部 的 寄生 漏电 阻 可 
能 并 不 接近 。 因 此 你 需要 阻 值 相等 的 低 值 电 阻 接 在 每 个 电容 两 端 ， 以 迫使 它们 平均 承担 施加 
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的 电压 。 
4.2.5 ”elko 电容 的 谐振 频率 


我 们 应 该 记 住 的 是 ， 电 容 仅 在 频率 低 于 其 内 部 自 谐振 频率 时 才 是 电容 。 在 这 样 的 频率 
时 , 容 性 部 分 的 阻抗 等 于 电容 的 感 抗 。 在 谐振 频率 ， 容 抗 和 感 抗 总 是 有 着 相反 的 V 一 了 相位 
关系 (相差 180°), 因此 实际 上 它们 相互 抵消 。 在 此 频率 下 , 电容 剩余 的 阻抗 是 ESR( 电 阻 元 
件 )。 当 频率 高 于 谐振 频率 时 ， 电 容 表现 出 电感 的 特性 (对 于 交流 分 量 )。 注 意 类 似 的 情况 存 
在 于 变换 器 使 用 的 电感 中 。 为 了 保证 高 频 时 电感 的 性 能 , 我 们 不 仅 必须 确保 在 这 么 高 的 频率 
下 ,电感 的 磁性 材料 仍 具 有 磁性 (并 且 没 有 损耗 )， 还 要 保证 电感 的 寄生 (并 联 ) 电容 比 它 的 
感 抗 小 得 多 。 否则 电感 在 足够 高 的 频率 下 将 表现 为 一 个 电容 。 实际 上 确实 会 这 样 , 这 就 是 为 
什么 噪声 只 是 滑行 而 过 到 达 输 出 端 , 正 像 第 3 章 讨论 的 那样 。 

elko 电容 主要 的 限制 在 于 谐振 频率 。elko 电容 典型 的 谐振 频率 只 有 100kHz， 至 多 为 
300kHz( 见 图 4-3)。 这 意味 着 尤其 不 能 用 它们 来 提供 良好 的 输入 或 输出 去 耦 。 当 然 ,它们 可 
用 于 大 容量 存储 (不 超过 某 一 值 )。 因 此 ， 它 们 被 成 功 地 应 用 于 开关 频率 至 少 为 150kHz 的 
AC-DC 和 DC-DC 电源 中 。 还 好 , 它们 的 ESR 随 着 频率 和 温度 的 降低 而 降低 。 但 从 图 4-3 
中 可 注意 到 , 在 高 温 时 ,尽管 ESR( 每 条 曲线 的 最 低 点 ) 在 温度 高 时 下 降 , 但 谐振 频率 也 下 
降 了 , 如 果 你 考虑 一 下 , 会 发 现 这 意味 着 ESL( 等 效 串 联 电感 ) 随 着 温度 的 增加 而 增加 。 因 此 
如 果 你 期 望 高 的 工作 温度 会 降低 输出 纹 波 , 你 可 能 会 遇 到 奇怪 的 现象 , 这 是 因为 纹 波 是 由 基 
于 ESR 和 基于 ESL 的 分 量 共同 产生 的 。 


100 1000 10 000 100 5 了 5 1 000 000 
频率 (Hz) 
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elko 电容 最 大 的 问题 是 其 最 低 工 作 温 度 ， 因 为 液体 电解 质 会 凝固 。 虽 然 大 多 数 电容 的 
额定 最 低 工 作 温 度 为 -40*C， 有 些 甚至 可 以 低 至 -55*C， 但 它们 的 容 值 在 低温 下 也 会 下 降 
10%~20%( 除 了 其 他 影响 因素 之 外 )。 更 糟 的 是 , ESR 会 增加 10 倍 。 因 此 当 你 使 用 了 elko 电 
容 (实际 上 , 即便 是 陶瓷 电容 的 ESR 在 低温 时 也 会 增加 , 尽管 增加 的 幅度 没 那么 大 ) 并 期 望 
用 零 ESR 增强 环 路 的 稳定 性 , 那么 你 要 保证 最 低温 度 时 的 相位 裕 度 。 


4.2.6 ”振动 测试 的 牺牲 品 


当 制 造 商用 AC-DC 电源 时 ， 你 会 发 现在 标准 的 振动 测试 中 , 大 的 电解 电容 、 变 压 器 以 
及 电感 很 容易 从 电路 板 上 脱落 。 因 此 通常 你 会 看 见 商 用 电路 板 被 大 量 的 RTV( 硅 有 机 树脂 
胶 ) 所 覆盖 一 一 它 的 作用 是 将 大 型 元 件 固定 住 。 同样 ,如果 你 有 幸 拿 到 一 块 双 层 板 ， 尝试 将 
所 有 大 型 元 件 的 PCB 和 孔 设 计 成 镀 通 和 孔 来 将 元 件 牢 牢固 定 住 (无 论 另 外 一 面 是 否 需要 电气 连 
接 )。 
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4.2.7 elko 电容 的 预期 寿命 


至 于 长 期 性 能 ， 应 主要 考虑 elko 电容 的 预期 寿命 。 内 部 的 电解 液 最 终 会 蒸发 ， 使 容 值 
下 降 ， 降 至 某 一 值 以 下 时 ,我们 可 以 宣布 电容 “死亡 "(不 能 再 使 用 )。 幸 运 的 是 ， 多 数 制 造 
商 不 会 等 着 电容 半途 而 废 地 可 怜 地 “死亡 ”"。 他 们 规定 了 电容 的 有 效 寿命 ,这 指 的 是 容 值 在 
初始 容 值 的 基础 上 仅 降 低 20%( 例 如 Chemicon 公司 )。 但 是 要 记 住 电容 的 初始 容 值 就 已 经 是 
一 20% 的 (通常 初始 的 公差 是 土 20%)。 因 此 电容 寿命 终了 时 的 容 值 为 0.8x0.8 = 0.64, 也 就 是 
说 比 额定 值 少 36%( 并 非 20% 十 20% = 40 久 )。 如 果 电 容 初 值 为 100uF， 至 有 效 寿 命 时 ， 最 亚 
劣 的 情况 是 容 值 仅 为 64uF。 因 此 ， 如 果 你 设计 的 AC-DC 电源 中 的 电容 容 值 足够 高 ， 使 你 
可 以 放心 地 出 门 时 , 你 的 声望 可 能 会 因此 急剧 下 降 , 你 要 绝望 地 寻找 食 宿 了 (德国 人 称 其 为 
半 食 宿 (halbe pension))。 意 外 将 会 发 生 ! 保持 时 间 将 很 快 变 得 不 足 。 即 便 是 正常 运行 时 输 
入 纹 波 也 将 变 得 非常 大 ， 以 至 于 它 的 “平均 值 ” 显著 下 降 , 尤其 当 电源 电压 低 时 。 所 以 ， 随 
着 时 间 的 增长 , 管子 的 发 热 将 越 来 越 严 重 。 效率 会 恶化 , 输出 纹 波 也 会 增加 , 很 可 能 使 系统 
运行 不 正常 。 因此， 如果 你 计算 出 所 需 的 电容 为 100kF, 那么 实际 上 你 应 这 样 选用 初始 容 值 
C: C x 0.8x0.8=100, 即 C = 100/0.64 =…, 算 一 下 吧 ! 总 是 要 选 比 计算 值 大 56% 的 电 
容 ( 对 于 预期 寿命 为 容 值 下 降 20% 且 公差 为 20% 的 情况 )。 

仔细 核实 制造 商 规定 的 失效 标准 是 非常 重要 的 。 例 如 , 松下 SMD 电容 允许 寿命 终了 时 
容 值 下 降 30%。 这 意味 着 , 对 于 土 20% 公 差 的 电容 , 所 需 电 容 的 额定 值 应 比 计算 值 高 79%( 而 
且 不 要 忘 了 考虑 低温 时 容 值 额外 的 下 降 )。 

那么 电容 超过 它 的 有 效 寿命 时 到 底 会 发 生 什 么 呢 ? 换 句 话说 , 假设 直到 100kF 的 电容 
寿命 结束 ， 容 值 降 至 64hF 为 止 , 你 的 电源 都 是 工作 正常 的 。 你 能 指望 老 天 会 让 你 的 电源 多 
正常 运行 几 年 吗 ? 当然 不 会 , 因为 寿命 的 结束 基于 两 个 相 或 的 标准 ， 即 容 值 降低 20%, 或 耗 
散 因 数 增加 200%! 究竟 什么 是 耗 散 因数 (DF) 呢 ? 对 于 elko 电容 , 它 定义 为 BSR 与 容 抗 
的 比值 (120Hz 时 )。 因 此 一 个 100ukF 的 电容 ， 若 其 SR 为 19, 则 其 DF 值 在 120Hz 时 为 
ESRx2xfC==0.075。 试 着 记 住 此 值 , 还 要 记 住 DF 与 BSR 和 C( 以 及 频率 ) 成 正比 。 这 有 助 
于 你 迅速 弄 明 白 ESR 和 DF 间 的 关系 。 注意 ,DF 也 称 为 损耗 角 正 切 或 损耗 角 , 或 者 就 记 
为 tan6。 一 般 而 言 , 对 于 电容 , 如 果 和 额定 容 值 等 于 或 大 于 10kF, 则 标准 测量 频率 为 120Hz, 否 
则 为 1kHz。 但 对 于 elko 电容 , 这 一 频率 总 是 固定 为 120Hz。 你 应 该 在 你 选用 的 elko 电容 的 
数据 手册 中 反复 核实 这 一 点 。 当 然 , 最 佳 方 法 是 将 DF 看 作 频 率 的 函数 ,实际 也 是 如 此 。 很 
不 幸 , 这 只 能 得 到 典型 的 性 能 曲线 , 而 无 法 得 到 元 件 电气 参数 表 中 受 保证 的 Min/Max 值 。 

再 来 说 elko 电容 ， 如果 假 定 在 其 寿命 终了 时 ， 只 有 容 值 下 降 了 20%， 同时 使 DF 也 下 
降 20%。 因 此 , 为 了 使 DF 比 初始 值 高 20%， 则 要 求 ES5R 增加 200/0.8=250%。 也 就 是 说 ， 
在 寿命 结束 时 ， 尽管 容 值 可 能 下 降 得 有 限 , 但 ESR 却 增 加 了 2.5 倍 。 因 此 ， 如果 电 容 的 作 
用 是 消除 高 频 交 流 纹 波 (如 降 压 和 升降 压 变换 器 的 输入 电容 , 或 者 升 压 和 降 升 压 变 换 器 的 输 
出 电容 ), 发 热 将 增加 2.5x2.5 = 6.25 倍 。 那 么 结果 会 怎么 样 呢 ? 当然 , 效率 会 受到 明显 的 影 
响 , 但 别 忘 了 热 是 使 电容 变 于 的 首要 因素 。 因 此 ， 热 失控 现象 即将 发 生 , 发 热 越 多 一 一 ESR 
越 大 一 一 发 热 更 多 一 一 ESR 更 大 。 

让 我 们 总 结 一 下 电容 老化 过 程 中 的 刀 个 关键 因素 。 

虽 ”电容 端口 的 密封 性 能 。 任何 接合 处 的 性 能 都 不 可 能 百分之百 地 理想 , 随 着 时 间 的 增 
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加 ， 蒸 发 就 会 慢 慢 发 生 。 我 们 可 以 选择 供 货 质 量 好 (并 且 始 终 如 一 ) 的 供 货 商 。 没 
错 , 原则 上 , 可 以 将 电容 完全 密封 起 来 ,比方 说 将 其 完全 漫 入 到 环 氧 树 脂 或 超 强 力 
胶水 中 ! 但 这 种 电容 设计 有 排 气 孔 ， 用 来 在 高 压 时 将 蒸汽 排出 (非常 像 高 压 锅 )。 然 
而 , 我 必须 告诉 你 们 的 是 , 尽管 采取 了 如 此 多 的 安全 性 措施 , 我 还 是 见 到 一 些 电容 
发 生 了 强烈 的 爆炸 。 还 记得 吗 ? 在 孟买 , 这 样 的 事 曾 发 生 在 我 身上 ! 
加 ”环境 温度 。 热 可 能 来 自 于 周边 器 件 或 来 自 于 内 部 热 损耗 。 如 果 降 低温 度 ， 蒸 发 率 会 
下 降 使 寿命 延长 。 等 一 下 我 们 将 会 看 到 已 公布 的 温度 因数 是 如 何 因 此 而 产生 的 。 
加 ”内 核 温度 。 因 为 电容 内 部 的 导热 性 并 不 完美 所 以 我 们 认为 电容 内 部 有 一 些 热点 。 
在 最 坏 情 况 下 ,热点 温度 成 为 计算 寿命 所 使 用 的 温度 。 实际 上 ，, 为 了 精确 估计 出 内 
核 温 度 (因为 无 法 测量 ), 还 需 降低 计算 出 的 预期 寿命 。 
图 ”SR。 显 然 ， ESR 会 影响 内 部 热 损 耗 ， 很 可 能 使 温度 升 高 并 加 速 蒸发 过 程 。 
图 ”频率 。 由 于 ESR 是 频率 的 函数 ,因此 频率 将 间接 地 影响 电容 的 寿命 。 我 们 将 会 看 
到 已 公布 的 频率 因数 是 如 何 因此 而 产生 的 。 
蝇 ”数据 手册 中 最 重要 的 参数 是 额定 纹 波 电流 。 通 常 指 的 是 频率 为 120Hz, 温度 为 105°C 
情况 下 的 电流 有 效 值 。 额 定 纹 波 电流 本 质 上 的 含义 为 , 如 果 环 境 温度 为 最 大 额定 温 
度 105°C, 且 电 容 流 过 大 小 为 前 述 有 效 值 的 (低频 ) 电流 , 电容 的 寿命 将 和 预期 寿命 
相等 。 在 这 样 的 条 件 下 ,电容 寿命 通常 在 2 000h 到 10 000h 之 间 。 没 错 , 你 可 以 选 
择 质 量 一 般 的 85°C 电容 , 但 是 通常 很 少 使 用 此 类 电容 ， 因 为 环境 温度 高 时 ,它们 
无 法 满足 寿命 要 求 。 此 外 , 还 可 选择 125°C 的 电容 , 但 它们 通常 寿命 也 很 短 。 请 自 
己 挑 选 吧 。 
现在 让 我 们 来 理解 频率 因数 是 怎么 回 事 。elko 电容 的 ESR 通常 指 的 是 120Hz 下 的 值 。 
除了 在 120Hz 下 的 额定 纹 波 电流 , 供 货 商 可 能 还 会 直接 提供 100kHz 下 的 额定 纹 波 电流 。 如 
果 没 有 ,他 肯定 会 提供 频率 因数 。100kHz 时 典型 的 频率 因数 为 1.43。 这 意味 着 如 果 120Hz 
时 额定 纹 波 电 流 是 1A, 那么 100kHz 时 ， 额 定 纹 波 电流 为 1.43A。 经 过 设计 , 该 电流 会 产生 
与 120Hz 时 的 1A 电流 相等 的 热 (内 核 温 度 高 于 环境 温度 )。 这 还 说 明 100kHz 时 的 ESR 与 
120Hz 时 的 BSR 有 下 式 描 述 的 关系 : 


( TiooxkHz ) 2 ES Ri20Hz 


= (1.43)? = 2.045 
Ti20Hz ES RiookHz 3) 


这 样 , 高 频 SR 约 为 低频 ESR 的 一 半 。 我们 应 该 始终 使 用 频率 因数 ,否则 我 们 将 过 
高 地 估计 了 热 而 低估 了 预期 寿命 , 可 能 会 使 我 们 转 而 使 用 尺寸 更 大 的 电容 ( 超 裕 度 设计 )。 

温度 因数 又 是 怎么 回 事 呢 ? 对 其 我 们 应 更 为 小 心 ， 而 且 必须 明确 理解 它 到 底 揭示 了 什 
5 

数据 手册 通常 会 提供 容许 纹 波 电流 下 的 温度 因数 。 例 如 ， 对 于 老式 的 但 仍然 很 出 名 的 
Chemicon 公司 生产 的 LXF 系列 电容 , 给 出 的 温度 因数 为 : 

1. 65°C 的 温度 因数 为 2.23; 

2. 85°C 的 温度 因数 为 1.73; 

3. 100°C 的 温度 因数 为 1。 

这 意味 着 , 假如 额定 纹 波 电 流 为 1A( 在 最 大 额定 环境 温度 为 105°C 的 情况 下 )， 那么 环 


4.2 第 1 部 分 : 铝 电 解 电 容 59 


境 温度 为 85"C 时 ， 额 定 纹 波 电流 为 1.73A; 而 在 65°C 时 为 2.23A。 但 是 在 这 种 情况 下 ， 电 
容 有 着 相同 的 内 核 温 度 ( 但 是 寿命 未 必 相 等 , 我 们 很 快 会 知道 原因 )。 

那么 温度 因数 到 底 向 我 们 反映 了 什么 呢 ? 实际 上 , 它 只 是 告诉 我 们 制造 商 是 如 何 从 热 的 
角度 设计 电容 的 , 或 者 说 告诉 我 们 到 底 什 么 是 电容 的 内 核 温 度 。 我们 将 会 明白 , 如 果 使 电容 
电流 有 效 值 严格 等 于 额定 有 效 值 电流 (没有 使 用 温度 因数 )， 我 们 也 无 需 知道 内 核 温 度 究 竟 
为 多 少 。 因 此 ， 只 有 过 去 的 一 些 设计 者 习惯 性 地 使 用 温度 因数 。 也 许 , 这 也 是 为 什么 现在 大 
多 数 elko 电容 的 数据 手册 不 再 提供 相关 信息 的 原因 。 

但 是 , 现在 让 我 们 做 做 下 面 的 练习 ,因为 它 会 大 大 加 强 我 们 对 这 一 重要 参数 的 理解 。 据 
我 们 所 知 ， 发 热量 和 内 核 温 升 均 与 及 vs 成 正比 。 因 此 可 以 假定 在 上 述 几 种 情况 下 ,最 终 的 
内 核 温度 , 即 TcorE 是 相同 的 。 然 后 ， 比 较 环 境 温 度 分 别 为 1055C 和 85°C 的 两 种 情况 , 有 

TcorE —105 1os 1 1 


TconE -85 I 1732 3 

解 得 TcorE 为 

ToonE = 115°C 
这 说 明 如 果 环 境 温 度 为 85°C 时 电容 可 流 过 1.73A 电流 , 或 者 105°C 时 可 流 过 1A 电流 ， 则 
两 种 情况 下 内 核 温度 均 为 115°C。 实际 上 , 对 于 大 多 数额 定 温度 为 105°C 的 电容 来 说 , 应 使 
环境 和 外 这 的 温差 约 为 55C， 外 壳 和 内 部 ( 即 内 核 ) 的 温差 也 约 为 55C， 那 么 环境 和 内 核 的 
总 温差 为 10°C。 
可 通过 验证 65°C 时 的 温度 因数 来 检验 我 们 的 推理 : 

115—105 10 _ If0s 

115—65 50 1s | 
因此 温度 因数 必 为 505 = 2.236, 这 与 手册 中 的 值 相同 。 因此 ,从 制造 商 公布 的 纹 波 电流 温度 
因数 中 可 以 看 出 , 可 以 很 容易 地 推导 出 制造 商 设计 好 的 最 大 内 核 温度 。 

问题 是 ， 如 果 内 核 温度 等 于 最 大 额定 温度 115°C, 电容 的 寿命 仅 为 2000h 左右 ， 几 乎 难 
以 坚持 三 个 月 。 对 于 一 般 的 商用 电源 来 说 ， 对 其 中 所 有 elko 电容 预期 寿命 的 要 求 是 至 少 约 
为 44 000h(5 年 )。 如何 做 到 呢 ? 可 通过 降低 内 核 温 度 来 实现 , 这 样 可 以 降低 电解 液 的 蒸发 率 。 
这 是 否 意味 着 我 们 不 需要 使 用 温度 因数 来 增加 电流 了 了 呢 ? 不 , 还 是 要 这 么 做 。 

实际 上 存在 另 一 个 难题 。 已 经 证 明 不 仅 绝 对 内 核 温 度 很 重要 , 外 壳 和 内 核 的 温差 也 十 分 
关键 。 因 此 ， 如 果 增 加 温差 使 其 超过 设计 值 (5"C)， 即 使 外 壳 漫 度 非常 低 ， 电 容 的 寿命 也 会 
严重 下 降 。 但 是 ， 设 计 好 的 5°C 仅 当 电容 流 过 最 大 额定 纹 波 电流 时 才 会 出 现 (没有 使 用 温 
度 因 数 ), 与 环境 温度 无 关 。 因 此 , 若 105°C 时 的 额定 纹 波 电流 为 1A, 那么 即使 环境 温度 为 
65°C, 电容 也 仅 允 许 流 过 1A 电流 , 而 不 是 2.23A。 

当 温 差 确 实 等 于 或 小 于 设计 值 , elko 电容 的 寿命 将 由 我 们 熟知 的 加 倍 规则 确定 一 一 内 核 
温度 每 降低 10*C( 从 最 大 额定 温度 开始 )， 电 容 寿 命 加 倍 。 这 也 是 我 们 如 何 能 使 电容 最 终 工 
作 44kh 的 原因 。 例如 ,如果 内 核 温度 的 准确 估计 值 为 65"C, 那么 一 个 2000h 的 电容 实际 寿 
命 的 计算 值 为 2000x2x2 x 2 x 2 x 2 = 64kh。 

看 来 鱼 和 熊 掌 不 可 兼 得 。 可 以 通过 使 用 温度 因数 来 增加 纹 波 电流 (但 降低 了 寿命 ), 也 可 
以 不 使 用 温度 因数 来 增加 寿命 (但 纹 波 电流 不 能 太 大 )。 两 者 无 法 兼顾 ! 
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现在 让 我 们 进行 寿命 的 预测 ， 因为 这 是 使 用 elko 电容 时 所 面临 的 最 关键 问题 。 

问题 如果 使 一 个 2000h 的 电容 (不 使 用 温度 因数 ) 在 环境 温度 为 55°C 时 流 过 
额定 纹 波 电流 , 那么 它 的 预期 寿命 (初次 估计 ) 是 多 少 ? 

回答 ”在 额定 电流 时 , 可 预计 内 核 温度 为 55"C+ATconE_AMB。 由 于 电容 仅 流 过 
额定 纹 波 电流 , 和 TcorE_AMB 为 制造 商 设 计 好 的 内 核 -环境 温差 。 因此 可 得 到 超出 的 
温度 为 (从 最 高 额定 温度 开始 度量 ): (105°*CHATcorE_AMB)-(55°CHATcorRE_AMB) = 
50°?C。 由 于 最 高 温度 时 电容 寿命 为 2000h， 降低 环境 温度 后 ,寿命 为 

2000x2x2x2x2x2=64kh 
注意 在 上 述 分 析 中 ATconE_AMB 被 抵消 了 , 与 前 述 一 致 。 因此 , 这 意味 着 可 以 写 出 下 面 

计算 寿命 的 简单 公式 : 


L= Lox?2 10 =Lox2 10 


上 例 中 TcorE_RATED 为 115"C，TRargp 为 最 大 额定 环境 温度 ， 即 105"C; TamB 为 实际 应 
用 中 的 环境 温度 ; TcoRE_APPLICATION 为 实际 应 用 中 的 内 核 温 度 ， 上 例 中 为 65°C。 然而 需要 
注意 的 是 , 当 ATcorE_AMB 为 任意 其 他 值 时 , 得 到 的 预期 寿命 均 与 制造 商 给 定 的 相同 , 因为 
正如 我 们 刚才 看 到 的 , 人 TcorE_AMmB 被 抵消 了 。 这 是 因为 我 们 遵循 了 制造 商 的 建议 并 且 使 电 
容 只 流 过 最 大 额定 电流 。 如 果 不 这 样 做 ,就 不 能 使 用 上 述 电容 寿命 的 估计 公式 ， 下 面 将 会 看 
到 这 样 的 情形 。 

但 是 我 们 仍然 需要 知道 电容 相 邻 空间 的 环境 温度 。 附 近 的 元 件 可 能 也 会 对 电容 加 热 。 所 
以 , 工业 中 一 种 常用 但 也 许 有 些 保守 的 方法 是 将 电容 外 面 的 套 管 去 掉 ， 然 后 在 套 管 下 面 安装 
热 偶 ， 使 其 与 电容 金属 外 这 相 接触 。 这 种 方法 使 缓慢 的 空气 气流 不 会 影响 测量 结果 。 然 后 ， 
将 测量 得 到 的 外 壳 温 度 作为 电容 的 有 效 环 境 温度 (当然 , 除非 我 们 有 更 好 的 方法 )。 假设 通过 
这 种 方法 测 得 的 温度 为 70*C， 则 电容 寿命 的 保守 估计 值 为 


TRATED ~ TAPPLICATION 


7 105-70 
L=Lox2 10 =2000x2 10 = 22 600h 


然而 ， 我们 应 当 非 常 清楚 热 的 来 源 。 如 果 热 来 自 于 邻近 器 件 ，ATcasE_coaE 不 会 那么 
高 , 我 们 的 估计 值 将 过 于 保守 。 

所 以 , 仅 测量 外 过 温度 可 能 无 法 满足 需要 , 还 应 该 测量 电容 的 纹 波 电流 。 

相关 要 点 归纳 如 下 。 

图 ”电容 制造 商 建议 在 一 般 情况 下 , 不 能 使 电容 的 电流 超过 最 大 额定 纹 波 电 流 。 这 一 纹 
波 电流 规定 为 最 恶劣 环境 温度 下 (例如 105°C) 的 值 . 即使 温度 低 时 , 电流 也 不 能 超 
过 此 值 。 此 处 不 需 使 用 温度 因数 。 因 为 只 有 这 样 才 能 使 外 竞 与 内 核 的 温差 在 电容 的 
设计 规格 以 内 , 而 且 只 有 这 样 才 允 许 使 用 简单 的 10°C 加 倍 规则 进行 寿命 的 计算 。 

图 ”如果 经 确认 , 测 得 的 纹 波 电流 未 超过 额定 值 , 我 们 就 可 以 用 外 吝 温 度 测量 值 为 基础 
来 应 用 常规 的 10°C 加 倍 规则 ,即使 热 来 自 于 邻近 的 热源 。 这 仍然 是 因为 外 这 和 内 
核 的 温差 实际 上 在 电容 的 设计 预期 值 以 内 。 

图 ”然而 ， 至少 在 过 去 ，Chemicon 公司 给 客户 的 建议 中 人 允许 电容 的 纹 波 电 流 比 额定 值 
高 。 但 给 出 的 寿命 计算 方法 也 有 少许 不 同 , 即 采 用 特殊 的 每 5"C 加 倍 的 原则 ， 下 面 
将 通过 一 个 实例 进行 说 明 。 
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问题 ”我们 使 用 的 是 Chemicon 公司 的 2200kF/10V 电容 , 目录 中 给 出 的 寿命 
为 8000h, 这 是 在 最 大 额定 电流 1.69A、 温 度 105°*C、 频 率 100kHz 条 件 下 的 值 。 在 
我 们 的 应 用 中 , 测 得 外 和 壳 温度 为 84°C, 纹 波 电流 为 2.2A。 则 预期 寿命 为 多 少 ? 

回答 ”由 于 电容 电流 大 于 额定 纹 波 电 流 , 必须 用 Chemicon 公司 提供 的 更 精确 
的 公式 代替 常规 的 每 10? 加 倍 规则 。 计 算 过 程 如 下 : 


L= Lox2 0 x de 


其 中 


AAA 


故 


105 一 84 


L=Lox2 可 X2-0695 一 21 000h 
让 我 们 弄 明白 这 里 涉及 的 每 一 项 。 上 述 AT 的 计算 表明 


2 
AT 加 ( TAPPLICATION ) 
ATCASE_CORE TRATED 


我 们 通过 制造 商 得 知 ,此 系列 电容 外 过 与 内 核 的 温差 设计 为 55C, 这 一 温差 是 由 1.69A 
的 额定 电流 引起 的 。 因此 AT 的 计算 给 出 了 电流 为 2.2A 时 的 温差 。 那么 , 得 出 温差 为 8.473°C 
而 不 是 5°C。 

寿命 计算 公式 指数 中 的 (5 - AT) 表示 超出 了 5°C 设计 温度 的 大 小 , 并 记 为 人 TExcEss。 
因此 寿命 计算 公式 变 为 


了 RATED 一 i —AlExcess 


L=Lox2 10 X 2 


第 一 个 正 的 指数 项 会 使 寿命 超过 Lo, 而 第 二 个 指数 项 则 施加 相反 的 作用 。 还 可 以 看 出 ， 
如 外 壳 与 内 核 的 温差 超过 设计 值 , 其 危害 要 大 于 正常 温差 (及 由 小 于 额定 值 的 电流 引起 的 温 
差 )。Chemicon 公司 对 这 一 超出 的 温 升 建立 了 保守 的 模型 , 即 每 升 高 5°C 寿命 减 半 , 而 不 是 
通常 的 10°C。 

如 果 纹 波 电流 等 于 或 小 于 额定 值 ， 上 式 中 的 ATExcgss 项 可 以 省 略 , 换 句 话说 , 不 允许 
ATExcgss 为 负 值 。 如 出 现 这 种 情况 , 应 使 用 10°C 加 倍 规则 ( 即 忽略 上 式 中 的 2"/5 项 )。 

还 需 注意 的 是 电容 制造 商 通 常 并 不 能 保证 强制 空气 冷却 时 的 寿命 。 如 果 可 能 的 话 , 设计 
者 应 在 非 强制 空气 冷却 条 件 下 进行 测量 , 或 者 附加 一 定 的 安全 裕 度 。 

不 应 该 将 外 过 温度 作为 电容 的 局 部 环境 温度 ， 外 壳 温 度 是 用 来 进行 最 恶劣 情况 计算 的 ， 
实际 上 应 该 设法 测量 局 部 环境 温度 。 假定 整体 环境 温度 为 TAMB_ExT， 而 电容 周围 的 局 部 环 
境 温度 为 TAmws。 将 来 自 于 邻近 元 件 的 热 ( 即 不 是 由 纹 波 电流 产生 的 热 ) 从 总 热量 中 提取 出 
来 的 过 程 如 下 。 

1. 将 电容 从 电路 板 上 取 下 并 装 在 下 侧 , 仍然 将 其 与 电路 连接 。 在 这 一 位 置 , 可 以 测量 外 

壳 的 温度 Tcasp1， 有 


ToASE.1 = TAMB_EXT + TSELF—HEATING 
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2. 同时 , 在 电容 原来 的 位 置 放置 一 个 完全 相同 的 电容 , 但 此 电容 缺少 一 个 端子 , 所 以 实 
际 上 它 并 未 和 电路 相连 。 测量 它 的 外 壳 温 度 Tocasp 2， 有 


TCASE2 = TAMB_EXT 十 TExT_HEATING 三 了 TAMB 
3. 因此 , 在 测量 了 周围 空气 中 的 环境 温度 TAwe_pxT 以 后 , 我 们 得 到 了 全 部 的 温度 值 。 


4. 还 需 注 意 下 式 ”， 当 需 更 仔细 分 析 ATcorE_cass 与 ATcase_AMmB 比值 (此 前 假设 其 
约 等 于 1) 时 , 推荐 使 用 该 公式 。 


ATcoRECASE/ATCASE_AMB = 0.0231 x CaseDiaMM + 0.845 


我 利用 Chemicon 公司 提供 的 手册 和 数据 推出 了 这 一 曲线 拟 合 方程 。 我 可 以 确认 对 于 所 
有 外 壳 直 径 在 10mm 到 76mm 的 电容 ， 上 式 的 误差 在 6% 以 内 。 对 于 直径 超过 40mm 的 电 
容 , 利用 上 式 计算 产生 的 误差 小 于 1%。 
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4.3.1 MLCC 的 结构 


我 们 将 主要 讨论 现代 MLCC( 多 层 陶瓷 电容 ), 其 原理 十 分 简单 。 让 我 们 从 简单 的 两 极 板 
电容 开始 , 电容 的 容 值 与 4/d 成 正比 , 极 板 间 的 
体积 为 4 x d。 假设 将 这 一 体积 分 成 两 部 分 , 每 部 
分 的 面积 为 4， 厚 度 为 4/2, 每 个 电容 的 容 值 与 
24/d 成 正比 , 总 的 容 值 不 变 。 现在 , 如 果 将 这 两 
个 电容 并 联 (通过 良好 的 内 部 电气 连接 ), 那么 在 
-内 部 电极 同样 的 体积 内 可 产生 与 44/d 成 正比 的 容 值 。 逐 
于 褒 电 极 。 步 将 这 一 厚度 分 成 越 来 越 薄 的 层 , 容 值 将 继续 增 
[外 部 电极 。 加, 如 图 4-4 所 示 。 但 每 个 电容 的 厚度 过 薄 , 在 高 
We | 电场 的 作用 下 ，, 极 板 会 变 成 弧 形 ， 某 些 点 会 经 电 
4-4 ”多 层 陶瓷 电容 的 模 截 面 介质 连 在 一 起 。 因 此 ， 在 制造 过 程 中 ,总 是 要 指 
定 厚 度 的 限 值 和 额定 电压 。 

然而 , 要 在 现代 MLCC 技术 中 实现 这 一 基本 原理 ,要 做 非常 多 的 变化 。 就 像 之 前 的 铁 

氧 体 技术 一 样 ， 要 与 技术 和 科学 相 结合 。 电 介质 和 内 部 结构 都 可 以 使 用 多 种 多 样 的 材料 。 


4.3.2 ”陶瓷 电容 的 分 类 


电源 设计 人 员 通 常会 发 现 最 稳定 的 陶瓷 电容 是 用 COG 材料 制 成 的 ， 也 称 为 NP0( 含 义 
为 正 负 零 ， 指 的 是 其 接近 理想 的 温度 系数 )。 但 这 种 材料 的 介 电 常数 较 低 ， 不 适合 现代 小 型 
化 产品 。 因 此 ， 如今 常见 的 材料 为 X7R、X5R 等 。 还 有 一 些 名 字 以 Y 或 Z 开头 的 材料 ,但 
没有 电源 设计 人 员 认 为 它们 适合 于 电源 应 用 。 

好 了 , 让 我 们 看 一 下 陶瓷 电容 的 分 类 。 

第 一 类 , 温度 补偿 电容 。 非常 稳定 , 但 介 电 常 数 (K) 通常 很 低 ， 因 此 体积 较 大 。 最 常用 
的 材料 为 COG, 也 称 为 NP0。COG 的 tan6( 以 及 ESR) 也 相对 稳定 , 在 额定 工作 温度 整个 


Q@ 式 中 的 CaseDiaMM 是 以 毫米 为 单位 的 电容 外 这 直径 。 一 译 者 注 
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范围 内 , 变化 不 超过 25%。COG 电容 的 工作 温度 在 -55*C 至 200°C 之 间 。 虽 然 频 率 变化 时 
容 值 没有 很 明显 的 变化 , 但 ESR 却 随 着 频率 增加 而 有 少许 增加 。COG 没有 老化 特性 。 注意 
名 称 实际 上 应 为 COG, 而 不 是 COG, 并 且 它 是 电子 工业 协会 (EIA) 的 编码 。 

第 二 类 , K 中 等 。 例 如 , 在 室温 下 tan6=0.03 的 X7R, 或 tan6 = 0.025 的 Y5V。 它们 的 
tan6 均 随 着 温度 的 升 高 而 显著 下 降 。 例如 , 从 25°C 至 -40°C, X7R 的 tan6 增加 约 300%。 

第 三 类 ， 体 积 比 第 二 类 更 小 (K 更 高 ), 但 通常 Q 值 较 低 (tan5 更 高 ,室温 下 的 典型 值 
在 0.05~0.08 之 间 )。 因 此 Z5U 的 tan6 比 X7R 或 Y5V 的 更 高 。 

第 二 类 和 第 三 类 电容 可 根据 表 4-1 进一步 分 成 若干 子 类 。 


表 4-1 陶 资 电容 的 分 类 


工作 温度 范围 最 低 工作 温度 范围 最 高 容 值 的 最 大 允许 偏差 (相对 于 25°C 时 的 容 值 ， 
值 的 限制 (*C) 值 的 限制 (?C) 且 在 整个 工作 温度 范围 内 电压 为 直流 0V) 
X=—55 4 一 65 F = 土 7.5% 
Y = —30 5 一 85 P = 土 10% 
Z=~10 6 = 105 R= 土 15% 
7= 125 S 二 土 22% 
8 = 150 T= 十 22, 一 33% 
U= 十 22, 一 56%% 
V= 二 十 22, 一 82% 


注 : 土 15%( 上 面 的 情况 R) 的 变化 对 应 着 土 150 000ppm。 如 果 温 度 范围 是 X7( 即 125 十 55 王 1805C), 土 15% 的 变 
化 等 效 于 土 150 000/180= 土 833ppm/?C 的 TCC(thermal coefficient of capacitance， 电 容 的 导热 率 )。 对 
于 COG 陶瓷 电容 , TCC 为 0 士 30 ppm/°C, 在 X7 的 范围 内 是 适用 的 。 注意 , 用 TCC 表示 温度 范围 十 分 
重要 , 因为 TCC 实际 上 是 一 个 平均 值 。 
4.3.3 ”电容 /电阻 的 标准 尺寸 
在 表 4-2 中 , 给 出 了 标准 SMD 元 件 的 尺寸 , 大 多 数 拾 放 (pick and place) 设备 无 法 安装 


表 4-2 SMD 元 件 的 标准 尺寸 


长 度 (mm) 宽度 (mm) 
0402 1.00 0.50 
0603 1.60 0.80 
0805 2.00 1.25 
1206 3.20 1.60 
1210 3.20 2.50 
1808 4.50 2.00 
1812 4.50 3.20 
1825 4.50 6.40 
2010 5.00 2.50 
2220 5.70 6.40 
2225 5.70 6.40 
2318 5.80 4.60 
2412 6.00 3.20 
2512 6.40 3.20 
2917 7.30 4.30 


注 : 以 mm 为 单位 的 尺寸 是 近似 值 ， 精 确 值 是 用 单位 mil(1mil=0.0254mm) 表示 的 。 例 如 ，2225 实际 上 代表 
220milx250mil, 0402 代表 40milx20mil。 
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尺寸 大 于 1515 的 元 件 。 因 此 , 尺寸 大 的 元 件 可 能 需要 手工 焊接 。 对 于 陶瓷 电容 , 即使 在 手工 
焊接 之 前 ,出 于 可 靠 性 的 考虑 ， 也 要 经 过 一 定 的 预 热 阶段 。 另外 ， 由 于 电容 材料 与 安装 电容 
的 PCB 采用 的 FR4 材料 导热 率 不 同 , 通常 不 建议 使 用 尺寸 大 于 2225 的 SMD 元 件 。 因 为 
不 同 的 制造 商 制造 技术 和 所 用 材料 不 同 ， 你 必须 对 特定 制造 商 生产 的 电容 进行 各 个 方面 的 
确认 。 

容 值 变 化 的 最 坏 情况 


注意 表 4-1 适用 于 电压 为 直流 0V 的 情况 。 一 般 来 说 , 制造 商 在 数据 手册 上 给 出 的 容 值 
是 在 电压 为 有 效 值 1V, 频率 为 1 kHz, 温度 为 25°C 的 条 件 下 测 得 的 。 但 在 实际 电路 中 , 我 
们 发 现 容 值 存在 着 下 列 典 型 差异 (在 100 kh 后 , 还 要 考虑 电压 为 交流 和 直流 的 两 种 情况 )。 
面 ” 对 于 COG 电容 , 初始 公差 为 土 5%,， TCC 为 土 0.15%, 电压 稳定 性 为 0%, 频率 稳定 
性 为 0%, 老化 为 0%。 综合 以 上 参数 , 可 得 容 值 的 最 坏 上 限 为 Cx1.05x1.001 5=Cx 
1.051 6, 即 升 高 了 5.16%。 同 样 , 容 值 的 最 坏 下 限 为 Cx0.95x0.998 5=Cx0.948 58， 
即 1 一 0.948 58, 或 降低 了 5.14%。 以 上 计算 并 不 特别 清楚 , 但 完全 反映 出 容 值 漂移 
的 最 坏 情况 。 最 终 得 : C 一 +5.16%， 一 5.14%。 注 意 , 我 们 将 COG 电容 的 零 TCC 
看 为 很 小 的 非 零 TCC, 并 在 初始 公差 范围 内 。 
图 ”对 于 X7R 电容 , 初始 公差 为 土 10%, TCC 为 (+2%, 一 10%), 电压 稳定 性 为 (+15%， 
一 10%), 频率 稳定 性 为 (+5%, 一 15%), 老化 为 -3%。 综合 以 上 参数 , 可 得 在 最 坏 情 
况 下 , C 一 十 35%， 一 40%。 
图 ”对 于 Z5U 电容 , 初始 公差 为 上 20%, TCC 为 (+2%, 一 54%), 电压 稳定 性 为 (+22%， 
一 56%)， 频率 稳定 性 为 (+5%， 一 15%)， 老 化 为 -25%。 综合 以 上 参数 ,可 得 在 最 坏 
情况 下 ，C 一 十 57%， 一 90%。 
你 会 明白 为 什么 应 避免 在 电源 设计 中 使 用 比 X7R 和 X5R 更 差 的 电容 。 还 需 注意 上 述 
基于 百分比 的 数据 也 只 是 典型 值 , 我 们 将 发 现实 际 情况 比 这 还 糟 。 


4.3.4 不同 的 材料 的 ESR. 


Murata 公司 有 一 款 很 好 的 设计 工具 ， 能 与 他 们 的 数据 库 连 接 ， 可 在 公司 网 站 下 载 该 软 
件 。 然 而, 你 可 能 不 得 不 努力 地 去 合理 清晰 地 弄 明 白 那 些 很 小 的 曲线 。 因此, 我 只 好 将 曲线 
描 下 来 并 痛苦 地 重新 画 出 (利用 我 的 噪音 很 大 的 Vaio 笔记 本 )。 

请 看 一 看 我 从 Murata ER 如 图 4-5 所 示 。 所 有 数据 均 为 
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图 4-5 几 种 不 同 材 料 的 尺寸 为 1206 的 Murata 1kF/25V 电容 阻抗 与 频率 的 关系 
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1 hE/25V、 尺 寸 为 1206 的 电容 的 数据 , 但 是 它们 的 材料 不 同 。 可 以 看 出 , 谐振 频率 不 会 因 材 
料 不 同 而 不 同 , 而 且 材 料 越 好 ,ESR 也 越 低 。X7R 的 ESR 比 Y5V 的 ESR 几乎 低 10 倍 。 
然而 ， 因 材料 产生 的 ESR 差异 在 容 值 低 时 并 不 明显 (可 能 是 因为 ESR 的 大 部 分 来 自 于 材 
料 的 外 部 ， 即 连接 处 、 终端 等 )。 

从 现在 开始 , 我 们 仅 讨 论 X7R 电容 。 


4.3.5 ” 揭 开 X7R 电容 的 面纱 


大 多 数 人 认为 所 有 的 X7R 电容 都 是 相同 的 。 他 们 认为 X7R 是 一 种 特殊 的 材料 ， 所 有 
生产 X7R 电容 的 制造 商都 是 平等 的 竞争 者 。 这 当然 是 不 对 的 。 即 便 是 同一 制造 商 也 会 生产 
介 电 常数 从 1000 到 7000 的 各 种 X7R 电容 。X7R 仅仅 指 的 是 一 种 材料 , 它 在 温度 为 -55°C 
到 125°C, 电压 为 0V( 或 接近 0V) 时 TCC 为 土 15%。 如 图 4-6 所 示 的 曲线 是 从 Epcos 公司 
的 MLCC 数据 库 中 提取 出 来 并 画 在 图 中 的 (非常 痛苦 地 )。 可 以 明显 看 出 , 这 些 曲 线 均 标 明 
是 X7R 的 , 但 显然 它们 的 温度 曲线 分 成 了 两 类 。 因 此 , 如 果 有 人 对 你 说 “所 有 X7R 电容 的 
容 值 在 温度 高 时 都 下 降 ”, 那么 相当 于 他 说 的 是 : “所 有 的 狗 都 是 黑 的 。” 


d-100nF/100V,X7R,1206 
nF/100V,X7R,0805 


1hF/50V,X7R,1206 
' 1uF/50V,X7R,0805 


温度 (°C) 
图 46 几 种 Epcos X7R 电容 的 温度 系数 
4.3.6 X7R 电容 的 温度 系数 


没 错 ， 如 图 4-6 所 示 的 是 电压 为 0V 时 的 TCC( 尽 管 没 有 制造 商会 反复 地 强调 这 一 点 )。 
观察 图 47, 图 中 显示 出 容 值 是 怎样 随 着 所 加 电压 的 升 高 而 下 降 的 。 与 预料 中 的 一 样 , 0V 时 
的 下 降 率 为 0%。 但 是 请 注意 , 额定 电压 时 容 值 下 降 了 25%~65%。 还 记得 吗 ? 即使 在 前 述 的 
“最 坏 情况 ”估计 中 ， 我 都 假设 电压 的 稳定 性 良好 。 现在 这 幅 图 仅 是 为 了 说 明 当 电容 为 陶瓷 
电容 时 ， 我们 什么 都 不 能 假设 。 和 仔细 阅读 制造 商 的 数据 手册 ,继续 问 这 些 令 人 为 难 的 问题 ， 
并 确信 你 自作 聪明 的 采购 专员 不 会 在 你 不 知情 的 情况 下 购买 了 其 他 生产 商 的 电容 。 

观察 如 图 4-7 所 示 的 另外 一 个 有 趣 现象 ， 有 两 种 尺寸 为 0603 的 10nF/50V 电容 。 其 中 
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图 47 不 同 尺 寸 Epcos 50V 电容 的 电压 系数 
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一 个 容 值 下 降 约 25%， 另 一 个 下 降 约 55%。 很 明显 , 对 你 而 言 , 这 两 种 电容 截然 不 同 。 但 是 
如 果 你 观察 它们 的 型 号 ， 可 能 花 20min 才能 看 出 它们 的 区 别 (我 就 花 了 这 么 长 时 间 )。 我 认 
为 两 种 电容 型 号 的 第 10 个 或 第 12 个 数字 上 存在 差别 (有 个 附加 的 0)。 你 是 否认 为 实际 上 
可 能 是 因为 半导体 IC 制造 商 窘迫 地 将 信息 塞 进 数据 手册 的 第 12 页 造成 的 ? 

现在 观察 图 4-8。 当 电压 加 至 最 大 值 (100V) 时 , 容 值 下 降 达 45%%。 但 注意 ,如 果 你 只 让 
电容 工作 在 电压 为 50V 的 条 件 下 , 将 获得 比 50V 电容 更 好 的 电压 稳定 性 。 因 此 , 也 许 100V 
电容 尺寸 会 大 一 些 , 但 即使 在 50V 的 应 用 中 , 它 也 是 值得 考虑 的 。 
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yc 25*C 


SS 100nF/100V,X7R,1206， 
ET110°C 


直流 电压 (V) 
图 4-8 ”不同 尺 寸 Epcos 100V 电容 的 电压 系数 


我 没有 暗示 Epcos 生产 坏 的 MLCC, 很 可 能 他 们 在 给 出 参数 信息 的 时 候 有 点 太 诚实 了 。 
但 我 曾 用 Murata 的 软件 查找 与 Epcos 电容 相近 的 电容 , 并 且 发 现 电压 达到 最 大 额定 值 (50V) 
时 , 容 值 通常 都 下 降 40%~45%%,， 基本 上 与 Epcos 电容 的 范围 相同 (当然 除了 这 样 一 个 事实 : 
这 一 范围 与 你 期 望 的 正好 相反 )。 

还 应 指出 的 是 Murata 的 额定 电压 为 25V 的 电容 有 着 更 好 的 电压 稳定 性 曲线 一 一 最 大 
额定 电压 时 容 值 仅 下 降 5%~10%， 实际 上 已 经 接近 前 面 最 恶劣 情况 计算 时 用 到 的 电压 稳定 
性 曲线 。 


4.3.6.1 ”100nF 的 Murata 电容 SR 与 频率 的 关系 曲线 


我 利用 Murata 的 设计 工具 在 图 4-9 中 画 出 了 几 条 100nF 电容 的 曲线 , 我 曾 在 第 2 章 强 
烈 建议 在 典型 开关 IC 的 输入 端 使 用 这 种 电容 作为 去 耦 电容 。 注意， Murata 有 一 种 低 ESL 
系列 电容 ， 其 ESR 也 很 低 。 可 以 肯定 的 是 ESR 随 着 频率 的 增加 而 降低 ， 这 与 elko 电容 
一 样 。 然 而 降 至 某 个 值 后 ，ESR 又 开始 随 着 频率 的 升 高 而 增加 。 注意 ，ESR 的 这 种 变化 肯 
定 是 因为 交流 电阻 的 影响 , 似乎 不 可 能 与 谐振 频率 或 谐振 时 的 SR 有 关 。 对 于 这 种 100nF 电 
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容 ， 当 频率 在 5MHz 至 10MHz 之 间 时 , 会 出 现 最 小 值 。1206 电容 似乎 比 0402 电容 的 性 能 
更 差 , 因为 其 ESR 在 更 低频 率 处 开始 增加 ， 乍 一 看 ， 你 会 觉得 很 奇怪 。 我 们 会 考虑 采用 尺 
寸 更 大 的 电容 ,从 而 更 有 可 能 降低 连接 电阻 (直流 和 交流 )。 通 过 更 仔细 的 观察 ,我 们 会 发 现 
这 并 不 是 完全 正确 的 ， 因 为 1206 的 ESR 最 小 值 比 0402 的 ESR 最 小 值 还 要 小 。 很 不 幸 ， 
随 着 频率 的 升 高 ，1206 的 ESR 比 0402 的 要 大 得 多 。 

ESR 的 最 小 值 出 现时 对 应 的 频率 比 电容 的 谐振 频率 更 低 , 如 图 4-10 所 示 。 图 中 的 电容 
容 值 均 为 100nF, 尺寸 都 是 0805。 我们 发 现 谐振 频率 的 变化 范围 在 20MHz 至 60MHz 之 间 。 
显然 低 ESL 电容 的 性 能 更 佳 。 图 4-10 中 的 某 些 电容 与 图 4-9 中 的 相同 , 很 明显 ，ESR 在 
低 于 谐振 频率 时 达到 最 小 值 。 
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因此 有 人 告诉 你 电容 在 频率 为 30MHz 时 性 能 好 ， 还 会 说 10MHz 时 更 好 ， 两 种 说 法 针 
对 的 是 不 同方 面 ， 都 是 正确 的 。 或 者 如 果 有 人 说 电容 的 ESR“ 只 有 30mQ”, 请 告诉 他 低频 
时 ESR 几乎 比 这 大 100 倍 (至 少 这 是 根据 Murata 的 设计 工具 得 出 的 结论 ， 除 此 以 外 还 需 
要 阅读 下 一 节 关 于 Epcos 电容 ES5R 的 内 容 )。 


4.3.6.2 ”比较 Epcos 的 几 种 100nF 电容 


4-11 给 出 了 几 种 Epcos 生产 的 100nF 电容 的 曲线 。 它 们 的 谐振 频率 在 20MHz 至 
40MHz 之 间 。 同 时 也 给 出 了 ESR 曲线 , 我 们 会 发 现 ESR 曲线 在 阻抗 曲线 稍 前 达到 最 小 。 
然而 在 其 他 方面 ，Murata 电容 的 ESR 曲线 与 Epcos 电容 的 BSR 曲线 看 起 来 有 着 很 大 不 
同 。 当 然 , 我 希望 任何 电容 的 阻抗 曲线 以 -20 dB/ 十 倍 频 程 下 降 ， 最 终 ， 电 容 呈 现 出 感性 ， 
以 20 dB/ 十 倍 频 程 上 升 。 但 我 并 不 认为 ESR 需要 +20 dB/ 十 倍 频 程 的 斜率 ， 如 图 4-9 所 
示 。 交 流 电阻 的 影响 要 比 这 两 种 曲线 更 复杂 一 些 。 
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我 认为 不 要 总 是 以 为 元 件 供 货 商 不 会 犯错 误 一 一 无 论 是 IC 制造 商 还 是 零散 的 供 货 商 。 
我 们 必须 以 我 们 的 判断 和 经 验 看 待 每 个 数据 。 我 个 人 认为 Murata 需要 修改 其 ESR 数据 ， 
或 至 少 修改 生成 如 图 4-9 所 示 曲 线 的 设计 工具 , 它们 看 起 来 真 的 很 奇怪 。 
4.3.6.3 ”比较 Murata 生产 的 几 种 47nF 电容 


我 对 100nF 是 否 应 被 当 作 电容 的 黄金 取 值 (理想 取 值 ) 存在 疑问 , 如 果 减 少 容 值 ， 比 方 
说 减 至 47nF, 会 出 现 很 差 的 结果 吗 ? 正如 你 从 图 4-12 中 看 到 的 那样 , 没有 什么 显著 的 变化 。 
通常 谐振 频率 会 有 轻微 上 升 , ESR 有 些许 增加 , 但 实际 上 , 如 果 成 本 和 尺寸 没什么 差别 , 我 
更 倾向 于 选择 47nF es 
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4.3.6.4 ”与 温度 的 关系 
虽然 这 些 电容 在 高 温 时 容 值 会 降低 , 但 ESR 通常 会 得 到 改善 。 在 图 4-13 中 , 我 选择 了 
一 个 10nF 的 电容 , 并 使 用 Murata 的 设计 工具 改变 温度 ， 谐 振 频率 几乎 没有 变化 , 但 ESR 


却 随 着 温度 升 高 而 降低 。 就 像 之 前 给 出 的 频率 关系 曲线 一 样 , 图 4-13 的 曲线 仍 与 elko 电容 
的 曲线 相似 。 但 幸运 的 是 ， et nd elko 电容 一 样 的 电解 液 蒸发 ! 
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4.3.6.5 ”陶瓷 电容 的 建议 降 额 法 


你 应 该 记得 ,由 于 封装 尺寸 的 原因 ， 电 容 有 最 大 安全 损耗 。 当 电容 流 过 交流 电流 时 , 考 
虑 这 一 点 十 分 重要 。 该 损耗 的 大 小 与 制造 商 有 关系 , 但 典型 值 在 150mW 至 200mW 之 间 (对 
于 0402 尺寸 以 上 的 电容 )。 进一步, 由 于 存在 温度 上 限 , 允许 的 损耗 应 降 额 , 也 就 是 说 , 40°C 
以 上 时 , 开始 线性 地 降低 损耗 ， 直至 125°C 时 降 至 0mVW( 对 于 X7R 电容 )。 

注意 陶瓷 电容 的 ESR 非常 低 ， 以 至 于 谈论 它 的 电流 变 得 不 太 实际 。 因 此 , 制造 商 通 常 
采取 基于 改变 电容 电压 的 降 额 方法 。 如 果 额 定 直流 电压 为 VR, 施加 在 电容 两 端的 电压 峰 - 峰 
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值 不 允许 超过 Va 的 80%。 此 外 ,电压 的 有 效 值 不 允许 超过 Vr 的 28%。 

实际 损耗 与 ES5R 有 关 ， 低温 时 ESR 会 显著 增加 ， 因 此 引入 了 电压 允许 有 效 值 的 降 
额 方法 。 在 +5°C 时 , 需要 对 电压 有 效 值 降 额 -7%%，-15*C 时 降 额 -15%， 一 35°C 时 降 额 
一 20%， 一 55°C 时 降 额 -30%。 但 你 可 能 需要 问 供 货 商 索取 元 件 的 相应 信息 。 因 为 制造 技术 
多 种 多 样 , 每 个 制造 商 的 原则 各 不 相同 。 


4.3.6.6 ”陶瓷 电容 的 老化 


电容 老化 指 的 是 随 着 工作 时 间 的 增加 , 陶瓷 电容 容 值 的 负 对 数 规律 的 变化 。 现代 钛 酸 钢 
陶瓷 的 晶体 结构 在 温度 达到 其 居 里 温度 (也 称 为 居 里 点 )， 即 125°C 时 发 生 改 变 。 晶 体 结构 
会 随 着 时 间 的 增长 变 得 松弛 , 使 介 电 常 数 以 对 数 规律 下 降 。 并且 介 电 常数 越 高 , 这 一 过 程 就 
越 明 显 。 

老化 过 程 是 可 道 且 可 重复 的 。 只 要 电容 的 温度 超过 了 居 里 温度 , 就 会 发 生还 原 ， 老化 过 
程 重 新 从 零 开 始 。 加 热电 容 至 125°C 并 持续 一 个 小 时 , 或 加 热 至 150°C 并 持续 半 个 小 时 , 可 
确保 电容 老化 还 原 。 

老化 常数 或 老化 率 是 这 样 定义 的 : 时 间 增 加 10 倍 时 ， 电 介质 的 老化 过 程 造成 的 容 值 损 
失 百 分 比 。 也 就 是 说 , 若 电容 每 10 倍 时 间 的 老化 率 为 1%,， 则 容 值 的 衰减 率 为 : 

国 0.1~1lh 为 1%; 

图 1~10h 为 1%; 

一 接 下 来 的 10~100h 降低 1%; 

图 ” 接 下 来 的 100~1000h 再 降低 1%; 

国 ” 接 下 来 的 1000~10 000h 继续 降低 1%, 等 等 。 

如 果 老 化 率 为 1%，1000h 后 ， 电容 总 共 老 化 了 4%。 对 于 X7R 和 X5R 电容 ， 老 化 率 一 
般 为 -2.5%, Y5V 电容 为 -7%( 最 好 检验 一 下 制造 商 给 出 的 数据 )。 因 此 ,1000h 后 , X7R 和 
Y5V 电容 的 容 值 将 分 别 下 降 10% 和 28%。 

由 于 老化 , 有 必要 为 电容 指定 用 于 参考 测量 的 寿命 , 在 寿命 结束 前 , 容 值 将 仍 在 规定 的 
公差 内 。 此 寿命 通常 规定 为 1000h, 因为 从 实际 来 看 , 1000h 以 后 容 值 的 下 降 就 不 那么 快 了 。 

因此 所 有 电容 在 出 厂 前 , 均 需 加 热 至 居 里 温度 然后 冷却 ,标准 的 参考 寿命 为 1000h， 容 
值 都 在 规定 的 公差 范围 内 。 

在 电源 中 焊接 了 电容 的 客户 会 发 现时 钟 走 得 太 慢 了 ， 他 们 认为 容 值 超过 了 制造 商 保证 
的 公差 上 限 (这 对 于 商用 陶瓷 电容 来 说 是 极 少 出 现 的 ), 并 立刻 将 电容 退回 给 制造 商 。 但 问题 
是 只 要 PCB 进入 到 焊接 阶段 ， 老 化 复原 就 会 发 生 并 使 容 值 增加 。 只 要 他 们 多 等 一 段 时 间 ， 
他 们 的 时 钟 就 会 走 得 很 准 了 ! 然而 ,如果 稳定 性 十 分 重要 , 我 还 是 倾向 于 使 用 SMD 薄膜 电 
容 。 


4.3.6.7 五 S 同样 关键 

在 现代 处 理 器 应 用 中 ， 对 于 为 其 提供 电源 的 变换 器 ， 人 允许 的 输出 公差 显著 减 小 。 内 核 
电压 一 般 为 1V,， 公差 为 土 3%， 其 中 包括 了 交流 暂 态 、 纹 波 和 直流 精确 度 ! 也 就 是 说 最 大 为 
土 30mV。 此 外 ,处理 器 运行 时 的 某 些 时 刻 还 需要 很 高 的 d7/dt( 电 流 尖峰 )。 单一 的 电源 管理 
方法 不 能 满足 要 求 , 这 是 一 种 综合 性 需求 , 包括 良好 的 负载 点 去 耦 、 快 速 的 控制 环 、 高 开关 
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频率 、 下 垂 技 术 ( 即 动态 电压 定位 ) 等 。 
应 使 去 耦 电容 的 BSR 最 小 , 对 BSL 也 应 如 此 。 正如 图 4-14 所 示 , 每 个 因素 都 很 关键 。 

实际 上 , 我 们 要 寻找 的 是 理想 电容 ! 尽管 理想 的 电容 并 不 存在 , 但 无 疑 它们 的 性 能 正 变 得 越 

来 越 好 , 正如 下 一 节 所 描述 的 那样 。 
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人 AV= Vesl， 其 中 Vesl= Yesl on 二 Vesl off 
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顺便 解释 一 下 ， 为 什么 下 垂 技术 有 助 于 变换 器 的 输出 在 公差 窗 以 内 。 这 听 起 来 像 个 悖 
论 , 不 是 吗 ? 但 是 , 观察 图 4-15, 你 会 发 现 负载 突 增 至 最 大 时 , 如 果 直 流 值 能 尽 可 能 以 较 低 值 
限制 在 直流 窗 内 , 将 允许 更 大 的 交流 尖峰 在 系统 突然 再 一 次 进入 空 载 状态 时 出 现 。 类 似 地 ， 
如 果 在 这 之 后 , 输出 电压 尽 可 能 以 较 高 值 限 制 在 直流 窗 内 , 将 允许 更 大 的 负 交 流 尖峰 在 处 理 
器 突然 再 一 次 进入 满载 时 出 现 。 换 句 话说 , 你 动态 地 对 直流 电 平 进行 定位 , 使 处 理 器 的 整个 
交流 和 直流 窗 发 挥 出 最 大 的 优点 。 


4.3.6.8 ” 道 几 何 结 构 的 MLCC 


我 们 已 经 习惯 使 用 0805、1206 等 型 号 的 电容 。 但 制造 商 却 认识 到 使 用 道 几何 结构 有 助 
于 显著 降低 标准 电容 的 ESL, 并 且 已 经 生产 出 几 种 这 种 新 型 的 低 感 电容 (如 图 4-16 所 示 )。 
注意 ，1206 代表 长 120mil、 宽 60mil。 但 0612 并 不 表示 长 60mil、 宽 120mil! 长 度 和 宽度 并 
没有 改变 , 只 是 电容 的 端子 从 洛 宽 度 方 向 变 为 洛 长 度 方 向 。 这 就 像 在 笔记 本 电脑 上 观看 一 部 
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显示 比例 为 4:3 的 电影 和 一 部 显示 比例 为 16:9 的 电影 。 第 一 种 情况 黑 边 更 
在 两 侧 ， 而 第 二 种 情况 黑 边 在 上 面 和 下 面 ,两 者 都 不 能 很 好 地 适应 你 的 屏 。 和 eI 


幕 ! 下 0612 


4.3.6.9” 超 低 电感 电容 4.16 可 降低 


许多 制造 商都 研制 出 了 梳 状 电容 (IDC)。 这 些 超 低 电感 电容 的 原理 电感 的 
与 第 5 章 论述 的 单 片 5V/50A 反 激 电源 一 样 。 如 图 4-17 所 示 ， 在 芯片 道 几何 
中 进行 布局 是 一 件 痛苦 的 事 ， 但 他 们 的 目的 是 ， 当 将 这 种 电容 接 到 PCB 结构 电 
上 时 ， 就 无 需 费力 去 降低 电感 一 这 项 任务 由 电容 完成 了 。 但 是 ， 因 为 容 
管 脚 数 量 多 , 正 的 和 负 的 走 线 不 得 不 迁 回 前 进 , 你 将 别 无 选择 , 只 能 不 时 地 使 用 数量 众多 的 
过 孔 。 也许 他 们 只 是 设法 将 电容 内 的 大 部 分 电感 转移 到 PCB 上 ! 


I = 
和 i a pe 7 
- 十 -+ 

图 4-17 可 降低 电感 的 梳 状 陶瓷 电容 


类 似 地 ，AVX 提出 了 改进 型 IDC 电容 , 称 为 LICA( 低 电感 芯片 阵列 ) 电容 。 这 种 电容 是 
AVX 和 IBM 共同 研制 出 来 的 。 它们 的 基本 原理 不 变 一 一 利用 反 向 电流 抵消 磁 通 (如 图 4-18 
所 示 )。 看 上 去 它们 与 常规 的 IDC 很 像 ( 需 使 用 同样 的 布局 ), 但 它们 有 着 改进 的 内 部 电极 结 
构 , 进一步 降低 了 ESL。 参见 图 4-19, 理解 电流 如 何 被 强迫 在 芯片 内 流动 。 


标准 电容 结构 
月 (电流 进入 和 离开 的 方向 相同 ) 


Va 


上 书 


有 效 磁 通 。 书 
进入 离开 
418 低 电 感 芯 片 阵列 的 原理 (AVX 公司 生产 的 LICA) 


| 人 LICA 电 容 (AVX) 的 结构 
WY (电流 进入 和 离开 的 方向 相反 ) 
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419 LICA 电容 (AVX 公司 ) 内 部 电流 路 径 是 如 何 进一步 降低 电感 的 


对 于 常用 的 几 种 不 同类 型 的 80milx50mil、100nF 去 耦 电容 ,其 参数 的 改进 归纳 如 下 。 
a) 标准 几何 结构 电容 : 谐振 频率 30MHz, ESL 800pH。 

b) 逆 几 何 结构 电容 (常规 ): 谐振 频率 55MHz, ESL 130pH。 

c) 道 几何 结构 低 ESL 电容 (IDC): 谐振 频率 80MHz, ESL 50pH。 

d) 道 几何 结构 LICA 电容 (IDC): 谐振 频率 100MHz, ESL 25pH。 
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5.1 并 联 输 出 电容 以 实现 均 流 


时 间 追 溯 到 我 在 一 家 著名 的 三 端 高 压 开 关 IC 制造 商 就 职 的 日 子 。 对 于 外 行 来 说 , 这 些 
器 件 可 能 看 上 去 像 一 个 TO-220 封装 的 MOSFET。 但 实际 上 它们 有 着 显著 的 不 同 , 在 一 个 管 
芯 中 集成 了 700V 的 MOSFET 和 控制 电路 。 这 种 器 件 一 个 突出 的 优点 是 , 它们 的 tab(TO-220 
封装 ) 处 于 地 电位 (与 源 极 端子 相连 )。 因 此 你 可 以 将 散热 片 直 接 与 其 相连 而 无 需 任 何 绝缘 撞 
施 , 并 且 散 热 片 不 会 向 周围 发 出 电场 。 另 一 种 方案 是 使 用 控制 IC 来 驱动 外 部 MOSFET, 此 
时 需要 将 MOSFET 的 tab 与 散热 片 绝 缘 (MOSFET 的 tab 通常 与 其 漏 极 相连 , 在 反 激 变 
换 器 中 为 一 电压 波动 的 节点 )。 因 此 必须 将 散热 片 接地 以 阻止 其 成 为 一 个 天 线 。 虽 然 器 件 本 
身 似乎 开关 十 分 迅速 , 但 它 会 泄漏 大 量 的 EMI! 曾经 , 在 我 们 的 800W 服务 器 电源 中 , 最 高 
的 、 最 棘手 的 _EMI 频谱 中 最 难以 去 除 的 部 分 实际 上 来 自 于 微不足道 的 25W 备用 电源 。 此 
电源 使 用 的 就 是 这 种 单 片 集成 开关 IC! 

然而 总 的 来 说 , 这 仍 是 一 种 十 分 不 错 的 器 件 , 我 认为 没有 必要 用 哪怕 是 一 点 点 的 “投机 
技巧 ”去 销售 它 。 但 有 讽刺 意味 的 是 , 我 在 那 家 公司 学 到 了 很 多 ! 文化 似乎 确实 会 扩散 。 因 为 
那 家 公司 是 由 一 群 不 快乐 的 人 创立 的 ,他 们 在 一 家 大 型 模拟 器 件 公司 (后 来 我 曾 就 职 于 此 ) 
工作 过 若干 年 。 但 庆幸 的 是 , 我 也 学 到 了 许多 关于 反 激 电路 的 知识 ， 并 真正 弄 明 白 了 PCB 
布线 、 接地 反弹 、 接 地层 以 及 其 他 一 些 基本 技术 的 重要 性 。 所 以 我 确信 就 PCB 布局 而 言 , 反 
激 拓 扑 确 实 是 难度 最 大 的 拓扑 。 

让 我 们 观察 一 下 表 5-1， 此 表 来 源 于 高 压 开关 IC 系列 的 使 用 手册 (是 我 在 大 量 卓 越 的 
“指导 ”下 写 出 来 的 )。 如 果 你 仔细 观察 此 表 ， 你 会 发 现 一 些 奇怪 的 事情 。 例 如 ,在 最 后 一 列 


表 5-1 使 高 压 开关 IC 系列 获得 制造 商 公布 的 效率 及 最 大 负载 曲线 的 电路 参数 
典型 5V 输出 电源 的 元 件 参数 通用 交流 输入 (交流 85~265VAC) 


参 数 单 位 242Y 243Y 244Y 245Y 246Y 247Y 248Y 249Y 
电流 上 限 (典型 值 ) A 0.45 0.90 1.35 1.8 2.7 3.6 4.5 5.4 
变压器 主 绕组 最 大 电感 Lp uH 2780 1385 C923 693 462 346 277 231 
变压器 漏 感 K/Lp 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
副 边 走 线 电感 nH 20 20 20 20 19 16 13 10 
变压器 谐振 频率 { 副 边 开路 ) kHz 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 
变压器 主 绕组 交流 电阻 mg 2000 1060 700 600 500 300 200 100 
变压器 副 绕组 交流 电阻 mgQ 12 6 4 3 2 1 0.75 0.5 
输出 电容 等 效 串联 电阻 @100kHz ”mm 18 9 6 5 4 3 2 1 
输出 电感 直流 电阻 mg 6 4.5 3.5 3 2.5 2 1.5 1 
共 模 电感 直流 电阻 (两 个 桥 辟 ) mo 370 340 310 280 250 220 190 160 
磁 芯 损耗 %/P1Ny 2 2 2 2 2 2 2 2 


电流 .上限 (典型 值 ) A 0.45 0.90 1.35 1.8 2.7 3.6 4.5 5.4 
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(249Y), 要 求 输出 ( 铝 电 解 ) 电容 的 BSR 为 ImQ。 考虑 到 即使 是 ESR 比较 低 的 现代 陶瓷 电 
容 , 其 ESR 也 有 10mQ ~30mQ, 所 以 1 mQ 的 取 值 明显 是 行 不 通 的 。 
我 们 知道 任何 反 激 变换 器 输出 电容 的 损耗 都 很 高 ， 因 为 电容 要 承担 来 自 二 极 管 的 三 角 
波 电流 。 显 然 可 以 通过 将 ESR 降 至 0 来 减少 大 部 分 的 损耗 ， 使 制造 商 发 布 的 效率 曲线 拾 
高 ,并且 允许 器 件 的 最 大 功率 达到 更 高 。 然 而 ,“0mQ” 太 容易 理解 了 ,不 是 吗 ? 它 表 示 “ 降 
低 ESR 并 提升 效率 ”的 情况 ,， 换 句 话说 ,这 是 一 种 完美 的 降 - 升 变换 器 。 
我 的 问题 是 ， 公 司 现在 希望 我 用 某 种 方式 “验证 效率 曲线 ”。 他 们 也 许 对 可 能 会 发 生 的 
法 律 纠 纷 过 于 敏感 了 , 例如 ,如 果 客 户 要 求 看 一 下 工作 板 以 重新 确定 开关 IC 数据 手册 中 的 
数据 时 , 恰好 工作 板 并 不 存在 。 这 非常 像 优先 认 股 权 , 却 没 有 逆向 变化 的 日 期 。 
因此 在 我 创建 了 电子 数据 表 并 “改善 ”了 效 
i 率 曲 线 后 , 我 必须 要 做 一 件 不 可 能 做 到 的 事 , 我 
] 热 片 (以 及 热 ”不 得 不 去 验证 。 使 我 担心 的 不 仅 是 我 必须 将 十 几 
] 个 电容 并 联 以 使 有 效 的 ESR 接近 目标 ,， 还 有 这 
样 一 个 事实 ， 即 我 必须 确保 电容 间 PCB 直线 的 
阻抗 相互 抵消 。 
通常 在 单 层 板 上 ( 仍 常见 于 商用 AC-DC 电 
源 )， 随 着 电容 并 联 数 目的 增加 ， 电 容 间 PCB 走 
训 全 让 于 二 的 呈 所 王公。 过 和 
个 小 小 的 建议 一 如 果 你 试图 通过 不 断 地 减 小 
电流 环 路 以 进一步 减 小 阻抗 ， 那 么 电容 将 被 散 
热 片 加 热 , 这 会 减少 电容 的 使 用 寿命 。 关 注 变 压 器 二 次 侧 的 走 线 电感 同样 是 个 重要 问题 , 我 
们 将 在 稍 后 讨论 。 除 此 之 外 ,就 没有 其 他 问题 了 ， 当 然 除了 这 样 一 个 事实 , 即 由 于 电容 仅 有 
一 个 , 使 等 效 ESR 不 会 特别 低 ( 纹 波 电 流 处 理 能 力也 不 强 )。 
因此 假设 将 3 个 同样 的 电容 并 联 , 如 图 5-2 的 左 图 所 示 。 跟随 电 流 路 径 , 我 们 会 发 现 外 
面 的 电容 的 均 流 效 果 很 差 , 所 以 需要 为 其 提供 镇 流 措施 . 将 下 方 的 接地 层 在 水 平方 向 截 去 一 
部 分 , 如 图 5-2 的 右 图 所 示 。 这样 对 3 个 电容 来 说 , 保证 了 电流 流 过 的 PCB 走 线 长 度 相等 。 
此 外 , 如 果 我 们 想 测量 输出 电容 电流 的 有 效 值 , 必须 在 图 中 所 示 的 位 置 将 走 线 切断 以 便 将 电 
流 探头 接 入 。 只 有 这 样 , 我 们 才能 自信 地 说 , 每 个 电容 的 电流 为 在 此 点 观察 到 的 任意 波形 电 
流 的 1/3。 但 如 果 在 PCB 上 盲目 地 添加 电容 , 却 得 不 到 这 样 的 结果 。 


在 此 处 截断 以 
接 人 电流 探头 


电容 未 实现 均 流 路 径 更 长 ， 但 实现 了 均 流 
5-2 ”使 反 激 变换 器 中 输出 电流 均 流 的 好 的 和 坏 的 方法 
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我 记得 在 我 以 前 工作 过 的 AC-DC 电源 公司 , 每 当 他 们 一 丝 不 苟 的 设计 团队 向 几 个 并 联 
输出 电容 的 其 中 一 个 接 入 一 小 段 导 线 , 用 以 连接 电流 探头 以 测量 该 电容 电流 有 效 值 时 , 这 一 
小 段 导 线 本 身 的 电感 就 会 使 电流 改变 路 径 ， 从 被 测量 电容 转移 到 其 他 电容 。 实 际 上 没有 任 
何方 法 能 单独 测量 每 个 电容 的 电流 有 效 值 。 因此 , 最 好 的 方法 是 首先 确保 实现 均 流 , 然后 记 
录 流 过 全 部 电容 的 总 电流 , 最 后 将 该 电流 除 以 3( 在 纵向 上 按 比 例 缩小 )。 注意 大 小 为 原 波形 
1/3 的 波形 , 其 有 效 值 也 为 原 波形 的 1/3。 因 此 如 果 所 需 的 纹 波 电 流 处 理 能 力 为 12A， 则 需 
要 4 个 处 理 能 力 为 3A 的 电容 , 或 者 3 个 处 理 能 力 为 4A 的 电容 ， 以 此 类 推 。 但 前 提 是 它们 
必须 良好 地 并 联 。 

如 果 不 用 电流 环 路 , 而 是 用 一 个 小 检测 电阻 来 测量 某 一 电容 的 电流 , 情况 会 如 何 呢 ? 咽 ， 
如 果 使 用 了 非常 小 的 检测 电阻 , 将 会 有 大 量 噪 声 出 现 ,读数 将 不 可 靠 。 如 果 使 用 大 一 些 的 检 
测 电阻 , 电流 还 是 会 转移 到 其 他 并 联 的 电容 中 。 正确 的 方法 仍 与 使 用 电流 环 路 时 相同 , 即 测 
量 全 部 电容 的 电流 ， 然 后 除 以 电容 的 个 数 。 

上 述 推理 使 我 确信 我 的 任务 看 起 来 是 完全 没有 希望 完成 的 。 我 无 法 将 9 个 或 10 个 电容 
并 联 , 并 且 在 不 增加 走 线 电感 的 情况 下 实现 良好 的 均 流 , 这 简直 超出 了 想象 。 但 最 终 我 采用 
了 双 层 板 解 决 了 这 个 问题 ， 开 发 出 了 一 台 非 常 不 实用 的 250W 反 激 电源 样机 ， 输 入 为 交流 
85V， 输 出 为 5V@50A。 测 得 其 效率 约 为 62%, 与 制造 商 公 布 的 数据 手册 曲线 相 一 致 ， 也 与 
我 用 MathCAD 制作 的 数据 手册 (顺便 说 一 下 ， 此 数据 手册 可 从 我 的 《精通 开关 电源 设计 》 
那 本 中 所 附 光 盘 中 获得 ) 一 致 。 我 的 发 明 的 输出 级 如 图 5-3 所 示 (尝试 将 其 销售 出 去 ), 但 这 


么 做 确实 有 效 ! 


每 个 电容 均 放置 在 与 薄板 同一 | 
平面 的 边缘 ， 使 其 引 脚 平 躺 跨 > 
在 薄板 的 两 侧 ， 并 在 紧邻 边缘 
处 焊接 以 使 引 脚 电感 最 小 


ee 


5-3 一 人 台 输 入 为 交流 85V，, 输出 为 5V/50A 的 反 激 变换 器 样机 是 如 何 (勉强 ) 实现 的 


注意 , 我 不 希望 哪怕 是 lmm 的 (外 部 ) 引线 电感 出 现 我 的 设计 中 。 并 且 在 PCB 上 甫 上 
两 层面 积 很 大 的 2oz(1oz=28.35g) 的 铜 层 ， 使 电流 流入 其 中 一 层 并 在 另外 一 层 返 回 ， 实 际 上 
这 样 就 将 全 部 走 线 阻 抗 抵消 了 , 只 剩 下 几 个 电容 的 ESR, 而 且 并 联 在 一 起 。 当 然 我 没有 办 法 
直接 证 明 所 有 走 线 阻抗 确实 被 抵消 了 ,只 能 通过 实践 进行 证 明 (对 于 本 例 , 通过 发 热 证 明 )。 
把 下 面 一 点 记 住 很 重要 ， 我 刚才 提 及 的 MathCAD 数据 手册 非常 成 功 地 (非常 详细 地 ) 
验证 了 公司 早期 几 个 系列 的 产品 , 数据 与 实验 结果 高 度 吻 合 , 在 所 有 输入 电压 和 负载 情况 下 
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精度 都 达到 +1%。 否则 , 首先 我 的 数据 手册 就 成 了 问题 。 顺便 提 一 下 , 器 件 的 交叉 损耗 非常 
严重 (在 输入 电网 电压 高 时 , 约 为 总 损耗 的 30%~40%, 并 且 公 司 的 说 明 书 AN-19 声明 此 损 
耗 是 不 可 避免 的 )。 


5.2 ”两 种 解决 方案 的 对 比 : 开关 IC 与 控制 IC 


当然 让 这 个 250W 的 庞然大物 连续 运行 超过 1min,， 而 不 会 导致 IC 内 部 OPT( 过 温 保 
护 ) 的 唯一 方法 是 使 用 水 冷 散 热 片 , 我 实验 室 中 一 位 脾气 暴躁 的 高 级 技术 员 用 了 将 近 半 天 的 
时 间 做 好 了 散热 片 , 材料 包括 管子 、 金属 条 、 高 温 焊 料 和 一 个 潜水 泵 。 注意 在 这 一 功率 等 级 
下 ， 对 于 TO-220 封装 的 芯片 ,损耗 为 15W (经 过 计算 与 测量 )。 如 果 你 认为 对 TO-220 封装 
的 芯片 来 说 , 损耗 有 些 太 高 了 , 我 完全 同意 。 

你 还 必须 知道 的 是 ， 整 个 系列 芯片 广告 中 提 到 的 最 大 负载 额定 功率 与 芯片 的 最 高 结 温 
(或 所 需 的 散热 片 尺 寸 ) 无 关 。 它 们 的 额定 负载 /功率 完全 取决 于 一 个 标准 ， 即 电流 未 超过 内 
部 开关 电流 阐 值 。 设 MOSFET 的 结 温 为 100*C， 并且 在 计算 中 保持 不 变 。 如 何 保持 结 温 是 
需要 全 盘 考 虑 的 问题 。“ 是 的 , 我 们 知道 在 最 大 额定 峰值 电流 时 , MOEFET 的 压 降 为 18V， 
它 显然 会 发 热 , 但 你 认为 我 们 是 销售 散热 片 的 吗 ?” 注 意 , 这 与 衡量 商用 MOSFET 的 功率 处 
理 能 力 的 方法 完全 不 同 。 因 此 如 果 你 认为 可 以 愉快 地 将 某 一 应 用 中 的 6A MOSFET 用 一 个 
“6A” 的 单 片 开关 IC 替换 , 那么 结果 会 让 你 感到 吃惊 。 你 可 能 会 发 现 所 谓 的 等 效 开关 IC 有 
一 Ras( 漏 源 间 通 态 电阻 ), 通常 比 你 想象 中 的 大 2~3 倍 。 从 中 我 明白 了 决 不 能 将 苹果 和 橙子 
进行 对 比 (即使 有 一 天 ,由 于 遗传 工程 或 聪明 的 营销 , 世界 上 所 有 的 苹果 都 看 起 来 与 楼 子 很 
像 )。 我 同意 这 一 观点 , 我 曾 认为 TO-220 封装 的 MOSFET 看 上 去 像 一 个 开关 IC, 那 时 我 还 
很 年 轻 。 

在 随后 一 节 中 我 们 将 会 更 清楚 地 弄 明白 为 什么 图 5-3 中 的 输出 级 仍然 能 工作 。 


5.3 ”快速 地 检验 铝 电解 电容 的 电流 


一 种 快速 检验 电解 电容 的 电流 是 否 在 限制 范围 内 的 方法 是 : 在 系统 运行 一 段 时 间 后 触 
摸 它 (在 此 之 前 必须 关闭 高 压 电 源 )。 如 果 用 通常 建议 的 过 程 设 计 电 解 电容 以 确保 其 寿命 , 那 
么 外 壳 与 环境 间 的 温差 应 和 外 壳 与 内 核 间 的 温差 几乎 相等 。 大 多 数 85°C 电容 的 内 核 与 外 壳 
间 的 温差 都 设计 为 约 10"C( 流 过 额定 纹 波 电流 时 ),， 而 大 多 数 105°C 电容 (长 寿命 的 ) 的 此 温 
差 设计 为 5°C 到 8*C。 因 此 环境 温度 为 25°C 时 ， 任 何 电解 电容 的 外 壳 温 度 不 能 超过 35°C 
至 40"C。 你 触摸 电容 时 会 感到 发 热 是 适度 的 ， 不 会 特别 高 ， 除 非 出 现 与 纹 波 电流 和 预期 寿 
命 相关 的 问题 。 阅 读 第 4 章 。 


5.4 ”二 次 侧 走 线 电感 及 其 对 效率 的 影响 


许多 年 前 在 孟买 , 我 开发 出 了 我 的 第 一 台 70W 的 反 激 电源 并 获得 了 最 初 的 信心 , 之 后 ， 
我 问 我 自己 :为 什么 我 不 能 继续 下 去 呢 ? 比方 说 ,为 什么 我 不 能 制作 一 台 600W 的 反 激 电 
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源 ?” 这 就 像 如 果 你 不 知道 万 有 引力 的 存在 ， 你 就 会 飞 一 样 。 所 以 我 真 的 制作 了 一 台 600W 
的 反 激 电源 ,然后 我 想 究 竟 有 什么 值得 大 惊 小 怪 呢 ? 反 激 电源 使 人 震惊 。 


顺便 说 一 句 ， 当 时 我 所 在 的 城市 刚刚 出 现 商业 化 的 功率 MOSFET, 每 个 售 价 为 两 美元 。 
我 的 同事 迫不及待 地 在 他 的 逆 变 器 项 目 中 使 用 MOSFET, 每 天 大 约 使 用 5~10 个 。 它 们 非 
常 容 易 损坏 , 每 次 都 是 由 dV /dt 过 高 造成 的 。 因 此 为 避免 再 次 冒险 , 我 用 几 个 并 联 的 TO-3 
封装 的 双 极 型 晶体 管 (如 果 没 记 错 的 话 ， 型 号 为 BU-208) 替换 了 MOSFET,， 并 在 每 个 晶体 
管 的 基 极 和 发 射 极 接 上 了 镇 流 电阻 ,每 个 晶体 管 都 安装 在 一 个 大 金属 底板 上 。 在 磁 的 方面 ， 
我 将 两 个 EE65 磁 芯 肩 并 肩 放 在 一 起 ， 并 将 手 绕 线 圈 放 置 在 中 心 柱 上 。 输 出 电容 数量 不 多 ， 
尺寸 也 不 大 , 总 效率 达到 令 人 赞叹 的 70%% 左 右 。 我 认为 许多 年 后 困扰 我 的 问题 是 一 一 我 曾经 
是 怎样 做 到 的 ? 


原因 包括 三 点 。 第 一 , 我 只 是 用 了 壁 上 的 230V 交流 电源 ， 因此 输入 电流 非常 低 。 第 二 ， 
我 十 分 幸运 ,碰巧 选择 输出 为 60@10A, 也 许 是 因为 我 暗地里 希望 我 最 终 能 用 它 为 一 个 甲乙 
类 高 功率 音频 放大 器 供电 。 因此 输出 电流 就 比 选择 其 他 输出 参数 时 , 比方 说 5VG@120A, 要 低 
很 多 。 这 就 是 为 什么 输出 电容 的 数量 、ESR 以 及 纹 波 电流 处 理 能 力 都 是 很 理想 的 原因 。 第 
三 ， 我 当时 发 现 变 压 器 的 夏 数 比比 较 低 ， 如 果 没 记 错 的 话 约 为 5:1 或 41。 臣 数 比 正 是 典型 
反 激 变换 器 在 重 载 时 效率 又 降 的 最 主要 的 原因 。 如 果 你 为 离线 式 反 激 变换 器 糟糕 的 效率 感 
到 迷惑 ， 并 且 输 出 电压 为 5V 左右 或 更 低 ， 你 应 从 此 处 开始 寻找 原因 。 记 住 , 5V 输出 所 对 应 
的 典型 熙 数 比 为 20:1。 检查 稳 压 二 极 管 或 RCD 钳 位 电路 的 温度 。 如 果 它 们 非常 汤 手 , 远 远 
超过 了 你 的 估计 , 那么 漏 感 比 你 想象 的 要 高 得 多 。 原因 可 能 不 在 于 你 考虑 周到 的 变压器 供 货 
商 , 而 在 于 你 的 PCB 布局 。 


在 这 件 事 中 我 最 终 完全 弄 明 白 了 功 数 比 的 作用 。 在 这 家 生产 高 压 三 端 单 片 开关 IC 的 公 
司 , 当 我 验证 我 的 MathCAD 数据 手册 是 否 与 他 们 之 前 的 产品 吻合 时 发 现 了 一 个 现象 , 即 对 
于 所 有 电路 板 , 如 果 输 出 为 12V, 那么 试验 数据 吻合 得 非常 好 , 但 如 果 输 出 为 5V， 当 负载 加 
重 时 , 我 估计 的 效率 比 实际 观测 到 的 至 少 高 5% 到 10%。 连 续 几 周 ， 我 都 对 此 不 理解 。 到 那 
时 为 止 , 我 的 数据 手册 与 他 们 自己 内 部 Excel 数据 手册 的 估计 完全 一 致 , 他 们 之 前 发 布 的 效 
率 曲线 均 基 于 那 张 表 。 最 后 , 在 进行 了 长 期 而 绝望 的 文献 查阅 之 后 , 我 发 现 了 差异 存在 的 原 
因 。 高 频 路 径 中 的 全 部 二 次 侧 走 线 电感 都 会 出 现在 一 次 侧 ， 电 感 值 要 乘 以 硅 数 比 的 平方 , 在 
数值 上 与 一 次 侧 的 漏 感 相 加 ,从 开关 (及 其 稳 压 二 极 管 或 RCD 钳 位 电路 ) 的 角度 来 看 , 这 就 
是 实际 的 总 漏 感 。 例 如 ，5V 输出 的 反 激 变换 器 ,变压器 的 臣 数 比 通常 大 约 在 20 到 25 之 间 
(三 数 比 过 大 的 话 , 输出 电压 反映 到 一 次 侧 后 会 损坏 额定 电压 为 600V 或 700V 的 MOSFET， 
太 小 的 话 ，5V 输出 要 求 的 占 空 比 太 小 ,使 效率 严重 降低 )。 因 此 ， 即 使 是 1 英寸 的 PCB 走 
线 (电感 值 估计 为 20nH) 折算 到 一 次 侧 后 , 电感 值 为 20>?x20nH=8uH。 如 果 考 虑 到 设计 优良 
的 变压器 一 次 侧 漏 感 为 主 绕组 电感 的 1% 到 2%， 这 一 电感 值 已 经 相当 高 了 , 而且 估 计 出 的 
稳 压 二 极 管 或 RCD 钳 位 电路 的 损耗 占 总 损耗 的 比例 仍 会 很 大 。 因此, 对 于 通用 交流 输入 电 
压 的 70W 反 激 变换 器 , 其 变压器 主 绕组 电感 通常 为 ImH, 一 次 侧 漏 感 约 为 10nH~20nH, 那 
么 仅仅 由 耦合 过 来 的 二 次 侧 lin 走 线 的 电感 ， 导致 一 次 侧 漏 感 值 几乎 会 倍增 ! 钳 位 电路 的 损 
耗 也 会 加 倍 , 并且 总 效率 会 降低 。 这 是 减 小 如 图 5-1 所 示 的 电路 环 路 面积 的 首要 原因 。 环 路 
面积 不 仅 产生 EMI 问题 , 还 影响 着 效率 。 这 就 是 二 次 侧 PCB 走 线 电感 的 全 部 影响 。 
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你 可 能 会 同 我 争辩 一 每 英寸 20nH 仅仅 是 经 验 值 ! 我 们 怎么 确定 一 次 侧 实际 漏 感到 底 
增加 了 多 少 呢 (并 用 于 上 述 计算 )? 

通常 建议 的 测量 漏 感 的 方法 是 : 将 二 次 侧 短路 , 测量 主 绕组 两 端的 电感 , 如 图 5-4 的 上 
图 所 示 。 但 是 我 们 现在 发 现 , 这 种 方法 用 于 变压器 生产 中 的 抽查 以 确保 变压器 的 质量 或 许 有 
效 , 但 对 于 电路 中 的 其 余部 分 此 方法 就 不 够 好 了 。 我 们 需要 在 线 测量 实际 漏 感 的 方法 。 我 
最 后 建议 那 家 高 压 开 关 IC 公司 的 方法 如 图 5-4 的 下 图 所 示 。 当 你 采用 了 这 种 方法 , 并 将 结 
果 与 图 5-4 上 图 的 结果 比较 后 , 你 将 不 由 地 大 吃 一 惊 。 


测量 独立 变压器 的 漏 感 
_，” 厚 铜 编 
-I re 2 7 
0 / | 
/ | 
/ | 


| 
| 
在 线 测量 变压器 的 漏 感 | | PCB 


图 5-4 正确 和 错误 的 反 激 变换 器 主 绕组 实际 漏 感 测量 方法 


最 终 , 他 们 在 进行 了 内 部 的 制衡 后 (公司 确实 非常 看 重 产品 责任 )， 自 认为 已 经 更 好 地 理 
解 了 反 激 拓扑 。 因 此 , 我 迅速 将 这 一 缺少 的 数据 添加 到 MathCAD 和 Excel 数据 手册 中 , 与 
实际 吻合 得 (几乎 令 人 怀疑 地 ) 完美 ! 当然 我 们 认为 重新 修改 之 前 发 布 的 效率 曲线 是 “不 切 
实际 ”的 ， 尽 管 前 期 系列 开关 IC 新 的 效率 曲线 最 终 与 顾客 一 直 以 来 报告 的 结果 相 一致 。 公 
司 没有 采取 任何 方式 警告 顾客 他 们 会 面临 困境 。 

怎么 样 制作 出 厚 的 铜 编织 层 呢 ? 我 倾向 于 使 用 闲散 在 实验 室 中 的 普通 吸 锡 线 。 现 在 我 相 
当 确 信 如 果 向 其 中 渗入 一 部 分 焊锡 , 它 将 工作 得 非常 令 人 满意 ， 形 成 一 个 高 频 的 分 流 支 路 。 
我 不 用 再 去 订购 利兹 线 了 。 


5.5 ”接地 层 中 电流 的 返回 路 径 


让 我 们 弄 明白 为 什么 图 5-3 中 的 样机 会 工作 。 如 图 5-5 所 示 的 2oz 铜 PCB 的 顶层 , 有 
一 直角 型 的 载 流 走 线 。 如 果 电 流 为 直流 , 它 将 选择 电阻 最 小 的 路 径 , 即 图 5-5 上 图 中 接地 层 
中 的 直线 。 如 果 频 率 非 常 高 ,返回 电流 会 选择 电感 最 小 的 路 径 , 与 上 层 走 线 并 行 , 如 最 下 面 
的 图 所 示 。 对 于 中 频 电 流 ， 电 流 将 在 上 述 两 条 路 径 之 间 的 某 个 路 径 返 回 。 在 所 有 情况 下 , 电 
流 选择 的 基本 上 是 一 条 最 简 路 径 (阻抗 最 低 )。 区 别 是 低频 时 , 任何 导体 的 阻抗 中 电阻 占 的 比 
例 大 ， 而 高 频 时 ， 电 感 占 的 比例 大 。 因 此 高 频 时 , 返回 电流 试图 使 如 图 5-6 所 示 的 闭合 区 域 
面积 最 小 , 并 紧密 跟踪 载 流 走 线 。 这 样 , 它 将 抵消 由 载 流 走 线 产 生 的 磁场 。 如 果 我 们 这 样 做 ， 
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电流 会 以 这 种 自然 的 方式 帮助 我 们 。 我 们 应 该 认识 到 电感 的 存在 仅仅 是 由 于 它 产生 的 磁场 ， 


反之 亦 然 。 磁场 含有 的 能 量 为 1/2xLI?。 因 此 , 如果 以 某 种 方式 消除 磁场 ,电感 也 就 不 存在 
了 。 这 种 并 行 的 反 向 走 线 也 使 邻近 效应 最 小 化 , 因而 也 减 小 了 交流 电阻 。 


超 高 频 


由 电流 构成 的 
闭合 区 域 


; 接地 层 
图 5-6 ”高 频 电流 的 路 径 使 闭合 区 域 面积 最 小 


你 应 该 非常 清楚 的 是 ， 在 外 部 磁场 的 影响 下 ， 显 而 易 见 的 解决 方案 可 能 是 最 具 误 导 性 
的 。 直线 并 非 是 那么 直 ( 短 ) 的 ! 参见 图 5-8 中 的 著名 最 速 降 线 问 题 。 事 实 上 , 我 在 物理 实验 
室 工作 时 ， 曾 为 一 个 科学 项 目 制作 了 这 张 图 , 最 近 ， 又 为 我 女儿 获奖 的 科学 项 目 再 次 制作 了 
此 图 。 

最 终 图 5-7 告诉 我 们 , 不 假 思 索 地 在 接地 层 上 截 去 一 部 分 铜 (也 许 是 为 了 相 邻 层 之 间 的 
布线 ) 会 阻止 电流 流 过 期 望 的 路 径 ， 从 而 降低 了 接地 层 的 效用 。 进 一 步 讲 , 这 相当 于 在 PCB 
上 形成 了 一 个 颖 陈 天 线 。 最终, 环流 将 在 这 个 缝隙 的 附近 流动 ， 形 成 了 H 型 磁场 (H-fields) 
并 引起 电磁 干扰 。 


80 第 5 章 使 接地 层 的 效用 最 大 化 


正 向 路 径 实 ~ 到 
际 返回 路 径 、 | -从 接地 层 截 去 一 部 分 铜 会 
/ 使 返回 电流 不 青 由 首选 路 
> 径流 过 (在 正 向 路 径 下 面 ) ， 
因而 增加 了 高 频 电 流 环 路 
构成 的 闭合 区 域 的 面积 ， 
所 以 也 使 电感 增加 


i 
圆 盘 , 则 其 边缘 的 
-点 将 描绘 出 一 


倒转 的 摆 线 是 
全 || 一 条 最 速 降 线 


两 个 小 球 (任意 尺寸 ) 由 A 点 滚 至 B 点 
一 洽 归 加 阵线 浪 上 的 小 于 总 是 罗 中 __ 


5-8 i 


5.6 ”并 联 走 线 以 降低 电感 


一 次 , 一 家 较 大 的 台湾 客户 被 一 个 DC-DC 功率 变换 器 所 困扰 , 变换 器 位 于 一 块 用 于 高 
端 笔记 本 电脑 的 十 分 复杂 的 电路 板 上 。 最 终 , 我 的 公司 碰 了 一 鼻子 灰 , 在 这 笔 交 易 中 损失 了 
几 百 万 美元 。 但 这 并 非 完 全 是 公司 的 错 ， 当 我 仔细 研究 了 电路 板 后 ， 我 不 由 大 吃 一 惊 。 

客户 做 的 其 中 一 件 事 是 使 用 了 luF 的 去 耦 电容 , 然而 我 们 已 经 明确 建议 他 们 使 用 0.1pF 
的 电容 。1uF 的 陶瓷 电容 谐振 频率 约 为 10MHz, 而 0.1uF 的 电容 直到 30MHz 都 正常 工作 。 
当 我 询问 他 们 为 何 使 用 1kF 电容 ， 并 暗自 祈祷 和 希望 他 们 会 有 一 个 合理 的 原因 时 ， 所 有 的 
工程 师 都 答 道 :“1lhF? 它 比 0.14F 更 好 , 不 是 吗 ?”( 在 美国 ， 是 不 是 人 们 都 认为 更 大 的 就 是 
更 好 的 ? ) 这 个 答案 丝毫 没有 增加 我 对 他 们 的 工程 能 力 的 信心 (至 少 同 Power Conversion 公 
司 相 比 )， 虽 然 这 并 不 是 真正 最 主要 的 问题 (至 少 对 于 我 检查 过 的 几 块 电路 板 不 是 )。 变 换 器 
中 的 MOSFET 出 人 意料 地 烧毁 ， 我 至 少 找 出 了 其 中 一 条 主要 原因 。 我 想 , 也 许 他们 认为 我 
们 的 控制 IC 由 于 某 种 原因 对 N 沟 道 增 强 型 MOSFET 完全 “过 敏 ” 因为 MOSFET 至 
少 与 控制 IC 相距 3in, 两 者 间 的 布线 非常 草率 。 也 许 你 会 问 , 这 有 什么 错 呢 ? 

首先 , 杨 极 驱动 电路 需要 瞬间 向 栅 极 走 线 注入 近 1A 的 电流 使 MOSFET 迅速 有 效 地 开 
通 。 此 时 , 3in 栅 极 走 线 的 阻抗 有 着 十 分 不 利 的 影响 。 其 次 , 对 于 同步 降 压 变换 器 , 你 需要 记 
住 的 一 点 是 , 为 了 避免 经 MOSFET 的 交叉 导 通 , 它们 内 置 了 死 区 时 间 ， 大 约 为 10ns~20ns。 
因此 ， 如果 两 个 驱动 信号 不 对 称 , 很 可 能 使 死 区 时 间 无 效 ， 从 而 造成 交 又 导 通 。 参 见 图 5-9， 
看 看 可 能 是 什么 原因 使 棚 极 驱动 信号 变 得 不 平衡 (从 栅 极 看 去 )。 
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紧邻 MOSFET 


图 5-9 两 个 N 沟 道 MOSFET 在 双 层 板 上 距离 很 远 会 导致 交叉 导 通 


灰色 的 电流 环 路 反映 出 栅 极 驱 动 电流 是 怎样 流动 的 。 低 端 MOSFET 实际 上 与 IC “非常 
接近 ”， 因 为 接地 层 将 两 者 之 间 的 栅 极 走 线 阻抗 抵消 。 记 住 , 这 也 是 前 面 讨论 过 的 体型 庞大 
的 5V@50A 反 激 变换 器 能 正常 运行 的 原因 。 但 是 高 端 MOSFET 栅 极 驱动 电流 经 SW 走 线 
返回 , 而 不 是 经 接地 层 , SW 走 线 没有 提供 的 阻抗 抵消 作用 并 不 强 。 因 此 ,从 电气 角度 来 讲 ， 
高 端 MOSFET 与 IC 距离 很 远 。 因 此 , 高 端 MOSFET 的 栅 极 信号 与 低 端 MOSFET 的 栅 极 
信和 号 相 比 ,延迟 到 达 栅 极 ， 使 死 区 时 间 不 起 作用 并 引起 交叉 导 通 。 

注意 ,如 果 高 端 MOSFET 为 P 沟 道 的 , 那么 它 的 驱动 信号 总 是 要 经 接地 层 返 回 , 而 不 
是 经 SW 走 线 (不 存在 自 举 电路 )。 因 此 P 沟 道 /N 沟 道 MOSFET 的 组 合 就 PCB 布局 而 言 ， 
实际 上 工作 得 更 稳定 (只 要 有 良好 的 接地 层 )。 

还 要 注意 ， 有 人 尝试 制造 内 部 具有 高 端 N 沟 道 MOSFET 驱动 电路 的 控制 IC， 驱 动 不 
是 悬浮 的 ,而 是 以 地 作为 参考 。 其 特征 是 IC 不 存在 SW 引 脚 ,， 如果 存在 SW 节点 连接 , 它 
的 作用 也 仅仅 是 电流 检测 , 因此 没有 高 端 驱 动 的 返回 电流 流 经 SW 节点 。 也 许 你 会 认为 这 对 
于 消除 高 端 MOSFET 的 走 线 电感 而 言 是 一 个 好 办 法 。 但 很 不 幸 , 这 些 驱动 电路 存在 严重 的 
概念 性 问题 ,充其量 高 端 栅 极 驱动 信号 会 流入 地 。 但 要 记 住 , 在 同步 降 压 变换 器 中 ，SW 节 
点 电压 在 电流 续 流 时 会 比 地 电压 低 100mV 或 更 多 。 并 且 实 际 上 在 上 述 死 区 时 间 内 ，SW 节 
点 电压 可 能 比 地 电压 低 约 1~2V( 假 设 低 端 MOSFET 的 两 端 没 有 肖 特 基 二 极 管 )。 但 是 SW 
节点 同时 也 是 高 端 MOSFET 的 源 极 (其 栅 极 此 时 为 地 电位 )。 换 名 话说 , 在 死 区 时 间 内 ，VYcs 
会 高 达 约 +1.5V， 因 此 立刻 使 高 端 MOSFET 开通 , 造成 了 直通 , 并 降低 了 效率 。 因 此 应 避 
免 使 用 “以 地 作为 参考 ”的 高 端 N 沟 道 MOSFET 驱动 电路 ! 请 再 次 检查 你 使 用 的 控制 IC! 
此 类 器 件 的 一 个 实例 是 2743, 实际 上 此 IC 的 数据 手册 中 并 没有 告诉 你 要 接 上 一 个 肖 特 基 二 
极 管 (原因 为 上 述 任何 一 个 )， 并 他 们 的 评估 板 也 没有 提示 使 用 这 个 非常 昂贵 元 件 的 任何 必 
要 性 。 不 要 冒 这 个 险 ! | 


5.6.1 多 层 板 及 其 接地 层 
为 了 使 接地 层 的 效用 最 大 化 , 需 保 证 接地 层 刚 好 位 于 元 件 层 以 下 , 这 样 就 使 其 距离 功率 
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走 线 尽 可 能 地 近 。 不 仅 有 助 于 接地 层 与 元 件 层 相应 的 高 频 走 线形 成 良好 的 磁 耦 合 , 增强 的 容 
性 耦合 还 能 使 部 分 噪声 被 接地 层 吸收 。 如 果 接 地 层 “ 良 好 (最 好 使 用 2oz 的 铜 以 及 几乎 没 
有 截 去 的 部 分 )， 它 将 持续 表现 为 一 个 低 唆 声 的 接地 层 。 但 过 多 的 注入 噪声 会 破坏 接地 层 的 
平衡 。 接 下 来 ,就 是 你 的 责任 了 ! 


5.6.2 ”同步 控制 器 和 开关 IC 的 死 区 时 间 


有 一 次 , 我 参观 了 我 们 模拟 半导体 公司 的 科罗拉多 州 设计 中 心 。 在 此 之 前 我 一 直 认 为 他 
们 的 IC 设计 师 实 在 很 有 天 赋 。 当 我 听 说 他 们 声称 新 开发 的 控制 IC 完全 没有 死 区 时 间 时 ， 
对 他 们 的 钦佩 感 严重 降低 。 他 们 解释 道 , 新 型 驱动 电路 开关 非常 快 (1ns~2ns 以 内 )， 因 此 他 
们 认为 死 区 时 间 是 完全 没有 必要 的 。 当 然 , 对 于 任何 想法 , 设计 师 似 乎 总 是 用 大 量 的 仿真 去 
验证 。 是 的 ,也 许 驱 动 电路 本 身 确实 不 会 造成 直通 ， 因 此 无 需 死 区 时 间 , 但 是 由 它们 驱动 的 
外 部 MOSFET 呢 ? 我 的 经 验 是 , 通常 应 为 开关 IC( 集 成 了 MOSFET) 插入 10ns~20ns 的 死 
区 时 间 , 但 由 于 控制 IC 要 驱动 距离 很 远 的 MOSFET, 死 区 时 间 应 至 少 为 40ns 左右 。 你 永 
远 不 能 确定 最 终 用 户 如 何 对 栅 极 驱动 走 线 进行 布线 , 也 不 能 确定 最 终 使 用 的 MOSFET 的 特 
性 。 决 不 能 忘记 这 样 一 个 事实 : 对 于 功率 MOSFET, 无 论 它 们 多 快 , 对 于 栅 极 脉冲 信号 的 响 
应 , 均 存 在 内 部 延迟 。 此 延 时 仅仅 是 栅 源 间 电 容 由 零 电 压 充 电 至 MOSFET 开启 电压 的 时 间 
(假定 施加 于 栅 极 的 是 理想 方 波 脉冲 )。 另 外 ,高端 MOSFET 和 低 端 MOSFET 很 难 完全 一 
样 , 它们 各 自 的 延 时 也 难以 相等 。 换 句 话说 , 它们 存在 固有 的 相对 延 时 。 这 些 因素 都 会 造成 
交叉 导 通 , 尤其 当 驱 动 级 提供 的 死 区 时 间 本 来 就 不 足 时 。 

同样 让 我 不 安 的 是 , 科罗拉多 设计 中 心 的 IC 是 一 个 电流 模式 控制 器 。 电 流 模 式 下 , 在 
开通 时 总 是 需要 上 升 沿 的 间隔 使 电流 尖峰 消 隐 。 否则 比较 器 将 对 此 噪声 尖峰 ,而 不 是 对 其 后 
平稳 上 升 的 电感 采样 电流 做 出 响应 . 但 是 , 那 群 家 伙 仍 然 骄 傲 地 宣称 控制 器 完全 没有 消 隐 时 
间 。 他 们 说 的 “完全 没有 必要 ”反映 出 他 们 有 勇 无 谋 。 但 我 的 经 验 仍然 是 上 升 沿 的 间隔 时 间 
大 体 上 应 与 死 区 时 间 相 等 , 时 间 长 短 的 标准 也 与 死 区 时 间 一 样 。 在 大 多 数 基 于 3842 的 高 压 
应 用 中 , 我 认为 必须 加 入 至 少 为 100ns 的 消 隐 时 间 以 保证 其 正常 工作 。 

因此 我 回 到 家 里 , 热心 地 准备 了 一 份 元 长 的 表格 ,内 容 包 括 PCB 走 线 阻抗 、MOSFET 
的 延 时 等 ; 还 准备 了 一 份 关 于 竞争 对 手 IC 的 调查 报告 , 列 出 了 它们 的 死 区 时 间 和 消 隐 时 间 。 
但 它们 所 做 的 仿真 就 像 一 堵 坚 不 可 捧 的 墙 , 我 无 法 逾越 。 因 此 当 我 后 来 听 说 他 们 的 新 型 IC 
存在 “一 些 问题 ”时 , 我 感到 很 奇怪 ! 显然 , 他 们 的 梦想 项 目 持续 了 至 少 一 年 以 上 , 占用 了 各 
种 资源 (我 猜 主 要 是 更 多 的 仿真 时 间 )。 我 甚至 不 肯定 他 们 是 否 发 售 了 这 款 IC， 因 为 对 我 来 
说 ， 当 时 面临 这 样 一 种 情况 :“ 不 要 问 , 也 不 会 说 。” 
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6.1 简介 


解决 灾难 性 问题 的 最 好 方法 就 是 , 将 你 的 原理 图 交 给 一 位 计算 机 辅助 设计 人 员 , 然后 去 
“做 别 的 更 重要 的 事 ”。 没有 什么 比 PCB 的 布局 更 重要 , 它 是 联系 经 MathCAD 及 Spice 验 
证 过 的 , 已 在 IEEE 发 表 的 , 正在 申请 专利 中 的 理论 设计 与 可 靠 的 最 终 产品 之 间 的 纽带 ， 而 
且 是 唯一 的 纽带 。 因 此 必须 确保 你 制作 的 不 是 半 条 纽带 。 

现在 你 已 经 知道 了 原理 图 会 说 谎 ， 因 此 计算 机 辅助 设计 人 员 怎 么 可 能 会 正确 理解 你 的 
原理 图 呢 ? 他 们 会 为 降 压 变换 器 与 升 压 或 升降 压 变换 器 采用 相同 的 布局 。 事 实 上 每 种 拓扑 的 
建议 布局 是 各 不 相同 的 。 因 此 当 我 检测 一 台 故 障 的 降 压 变换 器 时 , 我 首先 会 寻找 布局 中 非常 
特殊 之 处 。 当 检测 另 一 种 拓扑 时 , 也 可 以 根据 其 布局 , 迅速 判断 出 问题 可 能 出 现在 哪里 。 以 
上 就 是 我 要 澄清 的 事实 。 但 在 弄 明 白 这 一 点 之 前 , 还 需要 讨论 评估 板 的 概念 。 


6.2 ”评估 板 (EVB) 


在 我 任职 过 的 每 个 半导体 公司 , 一 直 以 来 都 始终 在 谈论 评估 板 。 但 直到 我 离开 每 家 公司 
前 , 也 没 人 能 把 它 弄 明白 。 讨论 的 过 程 通常 是 这 样 的 (悬而未决 ): 我 们 应 该 为 应 用 服务 部 制 
作 一 块 评估 板 吗 ? 但 是 我 们 没有 时 间 ， 那 么 我 们 是 否 也 应 为 顾客 制作 高 性 能 评估 板 呢 ? 不 ， 
顾客 需要 的 是 一 块 非常 小 的 板子 , 评估 板 不 会 这 么 小 。 你 认为 应 用 服务 部 会 用 提供 给 顾客 的 
小 电路 板 进行 评估 吗 ? 当然 不 会 。 但 我 认为 至 少 目前 为 止 , 将 那 块 大 电路 板 交 给 顾客 非常 合 
适 ， 因 为 顾客 想 在 上 面 接 上 探头 观察 波形 。 不 ， 毫 无 疑问 ， 我 们 不 想 让 顾客 知道 那么 多 。 但 
是 如 果 将 一 块 未 经 应 用 服务 部 完全 评估 的 小 电路 板 交 给 顾客 , 你 能 保证 它 可 以 正常 工作 吗 ? 
对 了 , 产品 工程 师 (PE) 也 需要 几 块 评估 板 进行 试验 , 测试 工程 师 (TE) 也 需要 几 块 。 我 们 能 
保证 评估 板 也 满足 他 们 的 要 求 吗 ? 我 们 是 否 应 该 只 制作 一 种 (完美 的 ) 通用 板 呢 ? 你 知道 我 
们 还 要 用 它 测试 新 开发 的 自 启动 测试 仪 呢 。 那 好 , 十 分 抱歉 ,让 我 们 制作 三 种 评估 板 吧 : 一 
种 给 顾客 , 哦 , 抱 攻 ,两 种 给 顾客 , 一 种 大 的 一 种 小 的 ; 一 种 给 应 用 服务 部 ; 另 一 种 给 产品 工 
程 师 和 测试 工程 师 。 这 样 就 是 四 种 了 。 你 认为 这 么 多 评估 板 之 间 会 存在 相关 性 问题 吗 ? 你 真 
的 不 同意 仅 为 所 有 人 制作 一 种 评估 板 ? 哦 , 对 了 , 网 络 团队 已 经 卖 出 了 一 些 样子 好 笑 的 “ 自 
行 构建 ”(Build-It-Yourself) 式 评 估 板 ， 上 面 有 许多 大 面积 的 正方 形 敷 铜 区 。 他 们 会 为 将 评估 
板 送 给 应 用 服务 部 进行 测试 而 烦恼 吗 ? 那么 你 是 否认 为 我 们 可 以 干脆 就 用 它 呢 ? 不 管 怎样 ， 
顾客 会 收 到 电路 板 , 无 论 他 们 喜 不 喜欢 。 等 一 等 ! 我 们 讨论 的 是 演示 板 , 还 是 评估 板 ? 你 知 
道 它们 的 区 别 , 对 吗 ? 别 悉 了 还 有 给 顾客 的 评估 板 和 给 应 用 服务 部 的 评估 板 。 这 些 是 不 同 的 
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电路 板 ! (场面 沉 彼 下 来 )。 那 么 谁 去 制作 这 些 电路 板 呢 ? 我 们 必须 制作 至 少 4 块 电路 板 。 哦 ， 
对 了 , 或 许 还 要 为 IC 设计 师 制 作 一 块 。 但 这 块 需要 插 孔 , 就 像 给 产品 工程 师 的 那 块 一 样 。 你 
说 有 插 孔 的 电路 板 无 法 正常 工作 是 什么 意思 ? 会 不 会 电路 板 出 了 问题 呢 ? 仅仅 提供 启动 测试 
功能 行 不 行 ? 这 不 是 产品 工程 师 需 要 的 吗 ? 等 等 , 等 等 , 争论 会 无 休止 地 进行 下 去 ! 

你 似乎 要 对 一 大 堆 电 路 板 进 行 故障 检测 与 排除 (或 制作 一 大 堆 电 路 板 )， 来 满足 所 有 人 
的 要 求 。 电 路 板 的 布局 也 各 不 相同 。 各 种 评估 板 都 应 具备 某 些 关键 特性 以 保证 其 性 能 民 好 ， 
如 果 你 忘记 这 一 点 , 你 会 感到 迷惑 。 


6.2.1 降 压 变换 器 和 的 PCB 


如 图 6-1 所 示 为 3 幅 降 压 变换 器 的 电路 图 。 上 图 所 示 为 开关 导 通 时 的 电流 走 线 (加 了 阴 
影 的 线段 ), 中 图 为 开关 关 断 时 的 电流 走 线 , 下 图 显示 出 上 两 幅 图 中 走 线 的 不 同 , 即 开 关 导 通 
和 关 断 期 间 走 线 的 变化 , 反映 出 开关 转换 时 发 生 了 什么 。 换 句 话 说 , 这 些 走 线 在 开关 转换 时 
会 突然 流 过 电流 , 或 者 电流 突然 消失 。 可 称 其 为 关键 走 线 (或 交流 走 线 ), 高 频 谐 波 电流 要 流 
经 于 此 。 需要 密切 注意 这 些 走 线 ， 因为 不 仅 它们 的 阻抗 在 高 频 时 非常 高 (产生 鸣 震 (ringing) 
和 噪声 ), 而 且 会 由 V = Zd7/dt 而 产生 轻微 的 (但 致命 的 ) 电压 尖峰 。 这些 干 扰 最 终 会 进入 
到 IC 中 , 引起 控制 错误 和 功能 紊乱 。 需 要 注意 在 图 6-1 中 ,忽略 了 输入 和 输出 电路 板 的 直 
流 分 量 , 即 假定 完美 的 输入 和 输出 旁 路 及 去 大 。 
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图 6-1 降 压 变换 器 , 由 上 至 下 为 : 开关 导 通 , 开关 断 开 , 关键 走 线 


对 于 降 压 变换 器 ， 良 好 的 输入 去 耦 十 分 重要 ,而 且 必须 尽量 减 小 陶瓷 电容 和 IC 间 的 走 
线 长 度 。 前 面 已 经 讨论 过 这 一 问题 , 但 现在 我 们 还 发 现 减 小 SW 引 脚 与 K 和 DD 的 公共 节点 
间 的 走 线 长 度 同 样 重要 。 在 我 拿 到 故障 的 降 压 开关 IC 电路 板 后 , 所 做 的 第 一 件 事 就 是 检查 
这 条 走 线 的 长 度 。 

我 曾 处 理 过 一 个 特殊 的 电路 板 , 一 位 重要 的 日 本 客户 声称 , 在 输出 短路 时 , 降 压 开关 IC 
会 发 生 爆 炸 。 据 我 所 知 , 这 种 IC 不 仅 有 逐 周 期 的 限 流 保护 (第 一 道 保 护 )， 实 际 上 还 有 隐蔽 
的 第 二 级 限 流 保护 , 起 作用 时 将 实现 保护 性 折返 ( 跳 过 若干 开通 脉冲 )。 通常 , 跳 过 第 一 级 保 
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护 而 只 让 第 二 级 保护 起 作用 是 不 可 能 的 , 这 真 的 很 奇怪 。 我 使 用 了 两 台 示 波 器 , 将 它们 都 设 
置 成 单 采集 模式 , 观察 放大 (比例 设 为 10 ns/ 格 ) 和 缩小 (比例 设 为 10ms/ 格 ) 的 波形 。 将 两 台 
示波器 的 触发 电 平 设置 为 相同 值 ， 以 捕捉 电流 的 上 升 沿 。 我 看 到 了 非常 有 趣 的 现象 ， 当 我 将 
输出 短路 时 , 开关 IC 的 电流 升 至 折返 限 流 的 大 小 , 然后 与 想象 中 的 一 样 , 跳 过 了 若干 脉冲 。 
电流 下 降 , 同时 输出 电压 也 下 降 。 过 了 一 段 时 间 ， 电流 重新 开始 建立 (进入 间断 (hiccup) 模 
式 )。 但 是 如 果 希 望 开关 IC 像 原来 那样 具有 出 色 的 性 能 , 你 将 会 很 证 异 。 因 为 电流 第 二 次 上 
升 时 ， 甚 至 会 超过 二 次 限 流 值 ， 此 后 不 会 再 跳 过 脉冲 ， 因 此 电流 继续 上 升 。 我 捕捉 到 了 直到 
开关 IC 裔 溃 前 的 所 有 脉冲 序列 (此 后 示波器 的 图 像 变 得 混乱 )。 当 然 , 那 时 我 明白 了 当 电 路 
板 中 使 用 了 这 种 具有 极 快速 开关 的 开关 IC 系列 时 ,如 布局 不 好 的 话 ， 有 时 客户 无 意 中 会 激 
发 开关 IC 的 二 级 限 流 保护 (仅仅 由 于 注入 的 噪声 )。 这 时 他 们 通常 会 回来 抱怨 开关 IC 无 法 
满载 运行 。 我 的 建议 是 在 开关 IC 输入 端 接 上 一 个 0.1uF 的 陶瓷 电容 。 但 是 这 回 , 日 本 客户 
开关 IC 的 爆炸 是 我 从 未 见 过 的 。 

需要 注意 的 是 ， 这 与 本 书 其 他 章节 讨论 的 D > 50% 的 折返 问题 是 完全 不 同 的 ， 因 为 那 
些 问 题 都 是 与 开关 IC 设计 得 很 奇怪 的 第 一 级 限 流 保护 有 关 。 

当 我 第 一 次 观察 这 位 日 本 客户 的 电路 板 时 , 我 发 现 电路 板 的 布局 不 是 太 好 , 因为 续 流 二 
极 管 与 开关 IC 距离 有 点 远 了 一 一 大 约 为 3/4cm, 足以 激发 开关 IC 的 二 级 限 流 保护 功能 ( 那 
时 我 知道 有 这 种 可 能 性 )。 而 真正 令 人 惊讶 的 是 ， 二 级 限 流 保护 功能 仅 起 了 一 次 作用 。 问 题 
的 原因 最 终 找 到 了 , 除了 PCB 布局 之 外 , 还 因为 客户 使 用 了 该 款 开 关 IC 的 直 插 封装 型 号 ， 
并 且 使 用 了 挤 型 散热 片 (extrusion heatsink)。 因 此 开关 IC 的 引线 长 度 足 以 引起 故障 一 一 输 
入 去 耦 电容 及 输出 二 极 管 两 条 引 脚 本 身 的 长 度 就 已 经 很 长 了 。 所 以 严格 来 讲 , 将 二 极 管 放置 
得 更 远 一 点 的 话 只 会 使 情况 更 糟 。 这 种 开关 IC 或 许 在 启动 时 能 勉强 运行 , 但 显然 最 终 它 会 
完全 损坏 。 就 是 因为 这 一 原因 , 有 可 能 的 话 , 我 决 不 使 用 直 插 封 装 的 该 款 开 关 IC。SMD 封 
装 开 关 IC 的 引线 更 短 , 优点 更 明显 。SMD 封装 唯一 的 问题 在 于 它 的 散热 能 力 (不 可 能 安装 
散热 片 ， 只 能 靠 PCB 的 甫 铜 层 散 热 )。 

在 此 例 中 , 输入 去 耦 不 佳 并 不 是 引起 故障 的 主要 原因 , 因为 这 只 可 能 会 激发 第 一 级 限 流 
保护 。 二 级 限 流 保护 被 激发 是 因为 SW 节点 的 鸣 震 噪声 进入 了 开关 IC, 进而 引起 了 严重 的 
问题 。 输 入 端的 去 耦 此 时 起 不 到 帮助 作用 。 

我 给 日 本 客户 的 最 终 建议 是 在 SW 节点 与 地 引 脚 之 间 紧 邻 开 关 IC 放置 一 个 小 的 RC 组 
冲 电路 , 电容 的 取 值 一 般 在 470pF 至 4.7nF 之 间 , 电阻 一 般 在 100 至 100Q 之 间 。 由 于 这 个 
权宜 之 计 非 常 依赖 于 布局 和 寄生 参数 ,我 通常 让 客户 首先 尝试 电阻 和 电容 取 值 范围 中 上 限 
和 下 限 的 组 合 , 如 470pF/10Q、470pF/1000 等 。 客户 可 能 还 需 修改 R 和 C 的 值 ,以 便 在 对 
效率 不 造成 很 大 影响 的 前 提 下 优化 性 能 。 据 我 所 知 , 这 位 日 本 客户 最 终 确定 了 缓冲 电路 的 参 
数 ,， 并 将 带 缓冲 电路 的 电路 板 全 面 投 产 。 


6.2.2” 升 压 变换 器 的 PCB 


对 升 压 变换 器 可 进行 同样 的 走 线 分 区 分 析 , 如 图 6-2 所 示 。 可 以 看 出 只 需 密切 注意 输出 
区 域 。 当 然 如 前 所 述 , 不 能 忽视 开关 IC 控制 区 域 对 布局 的 要 求 。 因此 输入 至 控制 区 域 (未 在 
6-2 中 标 出 ) 之 间 要 进行 去 夺 (通常 用 RC 滤波 器 )。 对 于 所 有 开关 变换 器 拓扑 , 均 有 一 项 
关键 性 要 求 , 即 控 制 IC 的 电源 走 线 必须 是 “清洁 ”的 。 正 如 在 降 压 变换 器 中 , 功率 级 的 输入 


86 第 6 章 AC-DC 与 DC-DC 变换 器 的 印 制 电路 板 布局 


去 耦 电容 与 控制 部 分 的 去 耦 电容 通常 为 同一 个 电容 。 在 有 些 情况 下 ， 降 压 变换 器 控制 器 IC 
的 电源 引 脚 也 需要 接 上 一 个 小 的 RC 滤波 器 (通常 为 10Q 电阻 和 0.1 pF 的 陶瓷 电容 )。 


6-2 升 压 变换 器 , 由 上 至 下 为 : 开关 导 通 , 开关 断 开 ,关键 走 线 


男 一 现象 也 值得 注意 , 即 在 任意 拓扑 中 ,电感 及 与 其 连接 的 走 线 均 不 是 十 分 关键 。 因为 
电感 使 流 经 其 的 电流 变 得 平滑 ， 电 感 电流 不 会 出 现 很 陡 的 “边沿 ”。 缓慢 变化 的 电感 电流 含 
有 纹 波 , 而 不 是 噪声 ! 对 电感 的 布局 无 需 过 于 关注 , 但 要 保证 使 其 远离 敏感 节点 , 尤其 是 反 


馈 走 线 。 


6.2.3 ”升降 压 变换 器 的 PCB 
这 一 拓扑 在 布局 阶段 的 困难 是 最 大 的 ,， 因为 输入 和 输出 部 分 均 要 承受 脉冲 电流 。 在 图 6-3 


6-3 ”升降 压 变换 器 , 由 上 至 下 为 : 开关 导 通 , 开关 断 开 , 关键 走 线 
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的 走 线 分 区 分 析 中 可 清楚 地 看 到 这 一 点 。 应 该 使 输入 侧 和 输出 侧 几 乎 所 有 的 电流 环 路 最 小 ， 
这 一 点 十 分 关键 。 输入 和 输出 电流 都 会 出 现 边 沿 ， 并 由 此 产生 电压 尖峰 。 当 然 , 仍然 无 需 过 
多 关注 电感 。 很 不 幸 , 无 法 将 电感 放置 得 太 远 ， 因 为 那样 会 使 连接 电感 的 走 线 过 长 ， 因 为 在 
此 拓扑 中 , 电感 还 是 很 关键 的 , 太 长 的 走 线 是 不 可 接受 的 。 

注意 图 6-3 中 的 升降 压 变 换 器 是 负极 性 输入 正极 性 输出 的 , 对 于 正极 性 输入 负极 性 输出 
的 升降 压 变换 器 , 分 析 过 程 和 结论 是 相同 的 , 布局 的 原则 没有 什么 不 一 样 ， 当然 除 了 接地 点 
的 位 置 不 同 之 外 。 


6.2.4 正 激 变换 器 的 PCB 


尽管 正 激 变换 器 是 降 压 变换 器 的 派生 拓扑 , 然而 在 PCB 布局 上 仍 存在 差异 , 因为 正 激 
变换 器 含有 变压器 。 变压器 工作 原理 是 交流 传输 , 因此 要 求 主 绕组 和 副 绕 组 的 电流 有 非常 陡 
的 边沿 ， 否 则 两 个 绕组 根本 无 法 耦合 。 变 压 器 磁 芯 仍 “ 认 为 ” 变压器 是 一 个 电感 ， 因 为 变 压 
器 内 部 磁场 是 平滑 波动 的 。 但 是 绕组 则 不 同 , 它们 对 电流 进行 斩 波 , 使 能 量 的 传递 成 为 可 能 。 
因此 对 于 电感 , 仅 利用 DCR(DC resistance, 直流 电阻 ) 就 能 计算 出 铜 耗 ; 而 对 于 变压器 , 必 
须要 理解 什么 是 交流 电阻 效应 才能 正确 估算 其 铜 耗 。 电 感 和 变压器 磁 芯 损耗 ( 铁 损 ) 的 计算 
方法 则 是 相同 的 。 

如 图 6-4 所 示 的 是 正 激 变 换 器 的 走 线 分 区 分 析 。 由 图 可 见 , 需要 使 两 个 独立 的 电流 环 路 
长 度 最 小 化 。 图 6-4 和 图 6-1 的 区 别 虽 然 细 微 但 很 关键 。 图 6-1 实际 上 只 有 一 个 电流 环 路 ， 
尽管 这 个 环 路 同时 包含 了 输入 和 输出 区 域 。 
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6-4 正 激 变换 器 , 由 上 至 下 为 : 开关 导 通 ,开关 断 开 ,关键 走 线 


6.2.5 ”上 反 激 变换 器 的 PCB 


反 激 变换 器 PCB 的 分 析 示 于 图 6-5。 由 图 可 见 , 与 正 激 变 换 器 不 同 ， 即 使 是 输出 电容 ， 
也 要 保证 它 的 引线 和 走 线 长 度 足 够 短 。 这 与 图 6-3 中 的 升降 压 变 换 器 类 似 , 变压器 耦合 的 反 
激 变换 器 正 是 由 升降 压 变 换 器 派生 出 来 的 。 

因此 ， 对 反 激 变 换 器 的 布局 要 求 是 最 严格 的 。 也 许可 以 认为 反 激 变 换 器 是 “廉价 和 及 
脏 ” 的 , 但 这 一 字眼 决 不 能 用 在 它 的 PCB 布局 上 ! 否则 它 的 性 能 只 好 如 此 形容 了 。 


88 第 6 章 AC-DC 与 DC-DC 变换 器 的 印 制 电路 板 布局 


Gnd 


图 6-5 反 激 变换 器 , 由 上 至 下 为 : 开关 导 通 , 开关 断 开 , 关键 走 线 


反 激 变换 器 在 布局 上 要 求 元 件 与 元 件 之 间 的 距离 非常 近 , 问题 是 , 是 否 有 一 定 的 优先 顺 
序 昵 ? 答案 是 在 反 激 变换 器 中 ,每 个 元 件 都 是 同等 重要 的 。 但 需 注意 ,二 次 侧 走 线 要 比 一 次 
侧 走 线 承担 大 得 多 的 电流 。 在 50ns 内 开关 1A 电流 和 开关 20A 电流 相 比 , 哪 种 情况 的 dI/dt 
大 是 显而易见 的 ! 二 次 侧 走 线 区 域 的 布局 最 值得 注意 。 另 外 , 前面 也 提 到 过 , 二 次 侧 的 走 线 
电感 乘 以 臣 数 比 的 平方 后 会 反映 至 一 次 侧 。 使 一 次 侧 的 RCD 或 稳 压 二 极 管 钳 位 电路 的 损耗 
大 大 增加 ,从 而 严重 降低 变换 器 的 效率 。 必 须 设 法 使 二 次 侧 电感 最 小 , 尤其 当 输 出 电压 低 的 
时 候 , 因为 这 时 下 数 比 很 大 。 


6.2.6 ”布局 时 的 一 些 要 点 


现在 , 总 结 一 下 布局 时 的 一 些 要 点 , 作为 今后 的 快速 参考 。 

四 ”在 交叉 转换 期 间 , 一 部 分 走 线 的 电流 会 突然 消失 , 同时 ， 另 一 部 分 走 线 中 与 之 相等 
的 电流 突然 (通常 在 100ns 以 内 , 为 开关 转换 时 间 ) 出 现 。 在 任何 开关 IC 的 PCB 布 
局 中 ， 这 些 走 线 均 称 为 “关键 走 线 ”。 每 次 开关 转换 时 ， 这 些 走 线 上 都 会 产生 很 高 
的 dI/dt。 正 如 预料 中 的 那样 ， 走 线 会 大 声 地 “抱怨 ”并 感应 出 小 而 威力 大 的 电压 
尖峰 。 这 仅仅 是 由 公式 V = LdI/dt 作用 产生 的 结果 , 其 中 L 是 PCB 走 线 的 寄生 
电感 。 寄生 电感 的 经 验 值 是 每 英寸 20nH。 

噪声 尖峰 一 旦 产生 ， 不 仅 会 出 现在 输入 和 输出 走 线 上 (引起 变换 器 的 性 能 问 
题 )， 还 会 进入 IC 内 部 的 控制 电路 ,使 其 行为 异常 且 不 可 预测 。 甚 至 会 使 开关 IC 
失去 限 流 功能 , 最 终 导 致 灾难 性 后 果 。 

国 MOSFET 的 开关 速度 比 BJT( 双 极 结 型 晶体 管 ) 快 。MOSFET 的 转换 时 间 约 为 
10~50ns, 而 BJT 的 典型 转换 时 间 约 为 100~150ns。 但 迅速 开关 也 使 采用 了 MOS- 
FET 的 变换 器 中 出 现 严重 得 多 的 电压 尖峰 , 因为 在 PCB 关键 走 线 中 的 dI/dt 非常 
高 。 

注 : 例如 ，lin 的 走 线 在 30ns 内 开关 1A 的 瞬时 电流 ， 感 应 出 的 电压 尖峰 为 
0.7V。 而 3A 电流 在 2in 走 线 中 感应 出 的 电压 会 达到 4V'! 
注 : 要 “观测 ”噪声 尖峰 几乎 是 不 可 能 的 。 首先 , 各 种 寄生 元 件 会 将 其 限制 或 
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吸收 一 部 分 (但 剩余 噪声 仍 足 以 使 控制 器 工作 紊乱 )。 另 外 ， 当 接 入 示波器 探头 时 ， 
探头 内 5~20pF 的 电容 也 会 有 效 地 吸收 电压 尖峰 ,使 我 们 无 法 在 示波器 上 观测 到 。 
而 且 示 波 器 探头 还 会 从 周围 空间 中 收集 开关 噪声 , 因此 无 法 确定 示波器 上 显示 的 究 
竟 是 什么 波形 。 

开关 IC 在 同一 封装 中 包含 了 开关 和 控制 电路 。 虽然 使 用 方便 且 减 少 了 电源 的 元 件 
数量 ,但 开关 IC 对 走 线 寄生 电感 中 的 电压 尖峰 也 更 敏感 。 原因 是 功率 级 的 开关 节 
点 (信号 摆动 的 节点 , 也 是 同时 连接 二 极 管 、 开 关 和 电感 的 节点 ) 是 作为 一 个 管 脚 
从 IC 引出 , 因而 这 一 引 肢 会 将 任何 开关 节点 的 异常 噪声 直接 传递 至 控制 电路 ， 引 
起 控制 器 工作 紊乱 。 

注意 在 制作 样机 时 ,， 将 电流 探头 (通过 回路 或 导线 ) 接 入 关键 走 线 区 域 中 的 任何 位 
置 都 是 不 可 取 的 。 电 流 回 路 的 附加 电感 会 极 大 地 增加 噪声 尖峰 的 幅 值 。 所 以 实际 上 
独立 测量 开关 电流 或 二 极 管 电流 是 无 法 实现 的 (尤其 对 于 开关 IC)。 此 时 ， 只 有 电 
感 电流 能 被 正确 测量 。 有 时 也 用 一 个 小 检测 电阻 代替 电流 回路 , 因为 至 少 性 能 良好 
的 电阻 上 不 会 出 现 电感 反 冲 。 

对 于 升 压 和 升降 压 变换 器 ,输出 电容 位 于 关键 路 径 中 ， 因 此 电容 必须 紧邻 控制 IC 
和 二 极 管 放 置 。 并 联 的 陶瓷 电容 也 能 起 到 帮助 作用 , 前 提 是 它 不 会 引起 回路 的 稳定 
性 问题 (尤其 在 电压 模式 控制 时 )。 

注意 在 降 压 和 升降 压 变 换 器 中 , 输入 电容 位 于 关键 路 径 中 , 对 于 这 两 种 拓扑 要 采取 
良好 的 输入 去 耦 (对 于 功率 级 )。 因 此 , 除了 功率 级 必需 的 大 容量 电容 (通常 为 大 容 
量 钼 电容 或 铝 电解 电容 ) 之 外 ， 还 应 在 开关 的 无 嗓 声 引 脚 (及 电源 引 脚 ) 与 地 之 间 
直接 接 上 一 个 小 陶瓷 电容 ( 约 0.1kF~1 phF), 并 且 尽 可 能 地 靠近 开关 放置 。 

还 需 注意 的 是 ,控制 电路 本 身 通常 也 需要 良好 的 局 部 解 耦 。 为 此 ,应 将 一 个 小 陶瓷 
电容 紧邻 IC 放置 。 显 然 ， 当 使 用 开关 IC 时 ， 用 于 功率 级 去 耦 的 陶瓷 电容 的 另外 
一 个 作用 是 为 控制 级 提供 去 看 (注意 , 这 只 适用 于 升降 压 变换 器 和 降 压 变换 器 开关 
IC, 因为 只 有 这 两 种 开关 IC 的 电源 引 脚 才 需要 接 输 入 去 耦 电容 )。 

有 时 需要 更 有 效 的 控制 IC 去 耦 方法 , 这 时 可 将 一 个 小 电阻 (通常 为 10~229) 直接 
接 在 输入 (电源 ) 走 线 与 电源 引 脚 间 ， 而 电源 引 脚 和 地 之 间 仍 需 接 小 陶瓷 电容 ， 两 
者 构成 了 一 个 IC 电源 走 线 的 小 RC 滤波 器 。 

注意 对 于 所 有 拓扑 ， 电 感 都 不 在 关键 路 径 中 , 因而 无 需 过 多 地 关心 它 的 布局 ,至少 
从 噪声 的 角度 来 看 这 是 对 的 。 但 是 一 定 不 能 忽视 电感 产生 的 电磁 场 , 因为 电磁 场 会 
影响 附近 的 电路 和 敏感 走 线 ， 与 噪声 一 样 会 引起 电路 故障 (虽然 通常 不 严重 )。 因 
此 , 成 本 允许 的 话 , 使 用 屏蔽 电感 是 个 不 错 的 办 法 。 否 则 , 应 将 电感 放置 得 距 开 关 
IC 稍 远 一 些 , 尤其 要 保证 反馈 走 线 的 清洁 (不 受 噪声 和 磁场 的 影响 )。 

对 于 所 有 拓扑 ， 二极管 的 位 置 都 很 关键 , 它 连 接 至 开关 节点 , 而 开关 节点 又 直接 连 
至 IC( 尤 其 使 用 开关 IC 时 , 因为 SW 节点 为 IC 的 引 脚 )。 但 是 在 降 压 变换 器 的 布 
局 中 , 如果 二 极 管 放置 得 距 IC 远 了 一 些 ， 由 此 造成 的 问题 通常 能 被 后 一 级 的 RC 
串联 缓冲 电路 纠正 ， 该 缓冲 电路 接 在 开关 节点 和 地 之 间 ( 跨 接 在 钳 位 二 极 管 两 端 ， 
紧邻 IC), 它 通 常 由 一 个 取 值 为 10~1008 的 电阻 和 一 个 取 值 为 470pF~4.7nF 的 电 
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容 (最 好 用 陶瓷 电容 ) 组 成 。 注 意 电 阻 的 损耗 为 两 倍 的 1/2xC x VB x f( 因 为 电流 
经 电阻 为 电容 充电 时 消耗 1/2xC x VZV x f， 放电 时 又 消耗 1/2xC x VPR x 了 )。 
此 , 为 了 使 电路 有 一 个 合适 的 工作 状态 , 电阻 的 额定 功率 要 适当 , 电容 的 容 值 也 不 
能 随意 增加 。 

国 ”长 度 为 !, 直径 为 d 的 导体 (导线 ) 电感 的 一 个 近似 公式 为 


al 
L=2lx (m5 -0175 ) nH 
式 中 ! 和 d 的 单位 是 cm。 注意 PCB 走 线 电感 的 计算 公式 与 此 稍 有 不 同 : 
L=2lx (ns 十 0.5 + 0.223 5 nH 


式 中 w 是 走 线 的 宽度 。 注意 PCB 走 线 电感 几乎 与 PCB 敷 铜 厚度 无 关 。 
以 上 两 式 中 的 对 数 关 系 表明 如 果 将 PCB 走 线 长 度 减 半 ,， 则 其 电感 也 减 半 , 但 

走 线 宽度 要 增加 10 倍 才能 使 电感 减 半 。 也 就 是 说 ， 仅 增加 走 线 宽度 作用 不 大 ， 必 
须 使 走 线 尽 量 短 。 

国 。 过 孔 的 电感 可 由 下 式 计 算 

L= = ( 十 In 宁 ) nH 

式 中 h 为 过 孔 的 深度 , 单位 为 mm( 等 于 电路 板 的 厚度 , 一 般 为 1.4~1.6mm); d 为 
过 孔 的 直径 , 单位 为 mm。 如 果菜 个 过 孔 位 于 厚度 为 1.6mm 的 电路 板 上 , 且 直 径 为 
0.4mm， 可 算出 其 电感 为 1.2nH。 虽 然 不 大 ,但 已 经 证 明 它 会 引起 开关 IC 的 故障 ， 
尤其 对 于 集成 了 MOSFET 的 IC, 必须 使 用 输入 去 耦 电容 。 强 烈 建 议 将 去 耦 电容 放 
置 在 IC 引 脚 与 电路 板 的 连接 处 ， 另 外 该 电容 与 IC 引 脚 的 焊 点 间 不 能 有 过 和 孔 。 

国 增加 走 线 的 宽度 会 起 到 反作用 。 例 如 对 于 正极 性 输出 的 降 压 变换 器 ,开关 节点 与 二 
极 管 间 的 走 线 是 “ 热 ” 的 (电压 是 波动 的 )。 在 任何 导体 上 施加 波动 的 电压 , 无 论 电 
流 如 何 , 只 要 导体 尺寸 足够 大 , 都 将 成 为 一 个 E 型 天 线 。 因 此 应 减少 而 不 是 增加 开 
关节 点 附近 走 线 的 面积 。 这 就 是 为 什么 要 避免 滥用 散 铜 的 原因 。 唯一 允许 大 面积 数 
铜 的 部 分 是 地 节点 (或 接地 层 )。 PCB 的 其 他 部 分 , 包括 输入 电源 走 线 , 都 会 由 高 频 
噪声 产生 严重 的 辐射 。 如 果 增 大 接地 层 的 面积 , 接地 层 将 以 感性 或 容 性 耦合 的 方式 
从 邻近 走 线 和 元 件 收集 噪声 。 

国 ”在 美国 ， 所 谓 的 1oz 电路 板 敷 铜 厚度 为 1.4mil(35um)，2oz 板 的 数 铜 厚度 为 其 两 
倍 。 对 于 中 等 程度 的 温 升 (小 于 30°C) 且 电 流 5A 的 情况 下 , 10z 板 的 最 小 数 铜 宽度 
为 12mil/A，20z 板 至 少 为 7mil/A。 这 一 经 验 规则 仅 取 决 于 走 线 的 直流 电阻 。 关 要 减 
小 走 线 的 感性 阻抗 和 交流 电阻 ， 应 增加 走 线 的 宽度 。 

图 ”已 知 减 小 走 线 电感 的 最 佳 方法 是 减 小 走 线 的 长 度 , 而 不 是 增加 宽度 。 当 宽度 增加 至 
某 一 值 时 ,继续 增加 已 无 法 再 使 电感 显著 减 小。 同样 ,与 使 用 的 是 loz 板 还 是 2oz 
板 ， 以 及 走 线 是 否 被 屏蔽 (给 走 线 镀 铜 或 焊料 以 增加 导体 有 效 厚度 ) 均 关 系 不 大 。 
当 因 为 某 种 原因 , 不 能 再 减 小 走 线 的 长 度 时 , 可 将 前 向 和 返回 走 线 并 行 布置 以 减 小 
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电感 。 电 感 之 所 以 存在 ， 是 因为 它们 存储 了 磁 能 。 相反 ， 如 能 将 磁场 消除 ， 则 电感 
也 就 消失 了 。 将 两 条 流 过 大 小 相同 , 但 方向 相反 电流 的 走 线 并 行 布置 , 可 大 大 淹 弱 
磁场 。 这 两 条 走 线 应 在 PCB 的 同一 侧 紧邻 着 并 行 布置 。 如 果 采 用 双 层 板 , 最 好 将 
两 条 走 线 布置 在 电路 板 的 两 侧 (或 相 邻 层 ) 的 正 对 的 位 置 。 为 了 增强 看 合 以 消除 磁 
场 , 这 些 走 线 应 宽 一 些 。 注意 在 接地 层 中 的 电流 返回 路 径 能 自动 跟随 另 一 层 中 的 前 
向 电流 走 线 ， 从 而 抵消 了 磁场 。 

盟 ”在 大 功率 离线 式 反 激 变换 器 中 , 二 次 侧 的 走 线 电 感 会 反映 在 一 次 侧 , 使 一 次 侧 的 等 
效 漏 感 增加 并 降低 了 效率 。 当 为 了 应 付 有 效 值 较 大 的 电流 ,从 而 将 几 个 输出 电容 并 
联 时 , 情况 会 更 糟 , 因为 此 时 不 可 避免 地 会 使 用 较 长 的 走 线 ,相关 内 容 已 经 在 前 面 
做 了 详细 的 讨论 。 

三 ”对于 多 层 板 , 通常 的 做 法 是 专门 将 其 中 一 层 作为 接地 层 (最 好 是 正 位 于 功率 器 件 下 
面 的 那 层 )。 有 些 人 不 无 理由 地 认为 接地 层 是 解决 大 多 数 问 题 的 灵丹妙药 。 正 如 我 
们 所 知 , 每 个 信号 都 有 返回 路 径 ， 随 着 谐 波 频率 的 增加 , 返回 电流 将 不 再 流 经 直流 
电阻 最 小 的 路 径 (直线 ), 而 是 正好 从 前 向 路 径 在 接地 层 的 投影 路 径 返 回 , 以 减 小 电 
感 ,而 无 论 前 向 路 径 是 多 么 曲折 。 因 此 通过 设置 接地 层 , 就 可 以 使 电流 自动 地 从 阻 
抗 最 小 (直流 电阻 最 小 或 感性 阻抗 最 小 ,取决 于 谐 波 的 频率 ) 的 路 径 返 回 。 接 地 层 
还 能 处 理 一 些 热 的 问题 ,因为 它 能 带 走 来 自 于 其 他 层 的 热量 。 接 地层 对 噪声 来 说 是 
容 性 的 , 因此 能 吸收 一 部 分 噪声 , 减轻 噪声 和 EMI 的 影响 。 但 如 果 接 地 层 设置 不 当 
就 会 造成 辐射 ， 比 如 与 噪声 走 线 存 在 过 大 的 容 性 耦合 时 ， 就 会 出 现 这 种 现象 。 接 地 
层 并 不 是 完美 的 , 会 受 注 入 噪声 的 影响 ,尤其 当 敷 铜 太 薄 的 时 候 。 另 外 ， 如 果 为 建 
立 热岛 或 设置 其 他 走 线 , 接地 层 被 分 割 成 了 奇怪 的 形状 , 那么 电流 流动 的 方式 将 变 
得 不 规则 ,返回 走 线 也 不 再 正好 是 前 向 路 径 的 投影 。 接 地 层 将 成 为 一 个 缝隙 天 线 ， 
并 产生 EMI。 

国 应 小 心 处 理 的 最 重要 的 信号 走 线 是 反馈 走 线 。 如 果 该 走 线 收集 了 噪声 ( 容 性 或 感 
性 ), 会 导致 输出 电压 轻微 地 偏 移 , 极端 情况 下 (尽管 很 少 出 现 ), 会 影响 稳定 性 或 造 
成 器 件 故 障 。 应 使 走 线 尽 可 能 地 短 以 使 收集 的 噪声 最 小 , 并 使 其 远离 噪声 源 或 磁场 
源 (开关 、 二 极 管 和 电感 )。 决 不 能 将 反馈 走 线 置 于 电感 、 开 关 或 二 极 管 的 下 方 ( 即 
使 反馈 走 线 在 PCB 的 另 一 侧 )。 也 不 能 使 其 与 噪声 走 线 (关键 走 线 ) 过 近 或 并 行 放 
置 ， 最 多 不 能 超过 几 毫 米 ， 即 使 噪声 或 反馈 走 线 位 于 相 邻 层 。 不 过 ,如 果 中 间 有 接 
地 层 的 话 ,， 接 地 层 会 为 两 个 层 提 供 足 够 的 屏蔽 。 

有 时 很 难保 证 反馈 走 线 的 长 度 很 短 , 应 认识 到 使 其 尽 可 能 地 短 并 不 是 第 一 位 的 
要 求 。 实际 上 , 为 了 确保 反馈 走 线 远离 潜在 的 噪声 源 , 经 常 有 意 将 其 布置 得 长 一 些 。 
也 可 以 将 其 布置 到 接地 层 中 没有 返回 电流 流 过 的 区 域 , 被 “宁静 的 海洋 ”所 包围 。 


6.2.7 ”热管 理 问题 


对 于 散热 ， 并 非 甫 铜 面积 越 大 越 好 ,特别 是 当 数 铜 很 薄 的 时 候 。 使 用 面积 超过 linx lin 
的 铜 时 性 价 比 已 经 开始 下 降 。 但 使 用 面积 大 至 3in 的 铜 (两 侧 均 有 ) 仍 对 散热 有 改善 作用 , 尤 
其 对 于 2oz 或 更 厚 的 电路 板 更 是 如 此 。 面积 再 大 时 , 就 应 该 使 用 散热 片 了 。 功率 器 件 外 这 与 
周围 环境 热 阻 的 经 验 值 为 30°*C/W, 意味 着 IC 内 每 消耗 1W, IC 外 壳 温 度 会 上 升 30°C。 
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为 了 计算 所 需 的 数 铜 面积 , 可 使 用 下 面 的 经 验 公 式 : 
A= 985 x Riri x P28in2 


其 中 已 的 单位 为 W，RrEa 为 热 阻 , 单位 是 "C/W。 
例如 ,假设 功 耗 的 估计 值 为 1.5W。 要 保证 在 最 恶劣 环境 温度 55°C 情况 下 , IC 的 外 壳 
温度 不 超过 100°C( 此 温度 为 PCB 材料 的 安全 温度 )。 则 热 阻 为 


RrH = 二 ~- = 一 -一 一 30°C/W 
因此 , 所 知 的 敷 铜 面积 为 


A=985 x 30-143 x 1.5-0.28in2 
A = 6.79sq in? 


如 果 敷 铜 是 正方 形 的 ， 则 边 长 为 6.790.5 = 2.6in。 只 要 能 保证 该 面积 ， 也 可 采用 矩形 或 
其 他 形状 。 如 果 所 需 的 甫 铜 面积 超过 lin2， 则 需 使 用 2oz 板 (本 例 就 是 如 此 )。2oz 板 可 以 降 
低 功率 器 件 周围 的 热 收 缩 , 并 允许 更 大 的 甫 铜 面积 从 而 更 有 利于 自然 对 流 。 

不 应 认为 热 只 能 从 敷 铜 区 散发 出 去 。 常 用 于 SMT( 表 面 贴 装 技术 ) 的 层 压板 环 氧 玻璃 钢 
FR4 就 是 一 种 良好 的 导热 材料 。 因 此 来 自 于 器 件 侧 的 热 会 传递 至 电路 板 的 另 一 侧 ， 该 表面 
接触 空气 并 有 助 于 减 小 热 阻 。 仅 将 另 一 侧 设置 为 甫 铜 层 也 有 一 定 效果 ， 但 只 能 使 热 阻 减 小 
10 铝 ~20 台 。 注 意 反 面 的 甫 铜 层 并 不 一 定 与 器 件 电位 相同 , 它 可 以 是 普通 的 接地 层 。 若 采用 一 
排 小 过 孔 ( 热 孔 ) 将 热 从 元 件 侧 传递 至 PCB 的 另 一 侧 , 会 大 幅度 减 小 热 阻 ( 约 50%~70%)。 

若 使 用 热 孔 , 应 使 其 直径 很 小 (0.3~0.33mm), 这 样 在 贸 铀 过程 中 才 会 被 填 满 。 若 热 孔 太 
大 , 在 回流 焊 时 会 造成 焊料 爬 越 (solder wicking)， 导致 大 量 焊料 堵 在 热 孔 , 使 邻近 的 元 件 出 
现 坏 的 焊 点 。 热 孔 的 间距 (圆心 间 的 距离 ) 通常 为 1~1.2mm。 热 孔 可 布置 在 功率 器 件 的 紧邻 
处 或 附近 ， 甚 至 布置 在 其 tab 下 (如 果 有 的 话 )。 


6.2.8 ”制作 便于 故障 诊断 的 电路 板 


我 们 应 该 制作 评估 板 还 是 演示 板 呢 ? 我 仍然 不 知道 答案 ! 但 我 可 以 告诉 你 一 些 使 电路 板 
易于 诊断 故障 的 方法 。 其 中 有 些 并 不 是 显而易见 的 , 客户 绝对 不 会 看 出 我 制作 的 电路 板 有 什 
么 样 的 区 别 。 

我 做 的 第 一 件 事 是 在 输入 和 输出 之 间 设 置 一 个 接地 区 ,形状 非常 像 字母 U( 如 图 6-6 所 
示 )。 我 不 喜欢 线性 地 布局 ， 其 他 一 些 我 偏好 的 布局 方法 均 示 于 图 6-6 中 。 在 随后 的 多 幅 图 
中 , 会 将 此 PCB 的 每 一 部 分 放大 , 并 给 出 相关 的 布局 建议 。 

建议 1( 图 6-7) 在 输入 /输出 的 接地 区 放置 几 个 端子 。 如 果 电 路 板 的 各 处 都 有 接地 端子 ， 
会 形成 一 个 接地 环 路 , 如 图 6-8 所 示 。 当然 可 以 以 接地 层 上 的 任 一 点 作为 示波器 探头 的 参考 
点 , 但 必须 保证 所 有 探头 的 接地 夹子 在 任何 时 候 都 接 至 同一 点 。 我 通常 在 接地 区 的 某 一 位 置 
焊 上 一 条 lin 的 吸 锡 线 (通常 接 在 输出 侧 的 开关 IC 接地 引 脚 )， 可 将 全 部 示波器 探头 夹子 来 
在 上 面 , 这 并 不 是 什么 高 科技 , 但 确实 使 调试 和 诊断 变 得 很 方便 。 


6.2 评估 板 (EVB) 


国力 国父 VIAS 
I 
连接 至 接地 层 的 过 孔 


6-6 降 压 开关 IC 的 双 层 板 推荐 布局 


所 有 接地 夹 接 至 同一 点 
(无 电压 差 ), 因而 探头 的 
引线 不 会 形成 接地 环 路 


A ba 


6-7 ”避免 在 电路 板 的 不 同位 置 连接 探头 接地 夹 


A 
Ye 


| 
各 | 
| 


6-8 在 PCB 的 不 同 点 连接 探头 接地 夹 会 形成 接地 环 路 
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建议 2( 图 6-9) 如 前 所 述 , 应 在 输出 端 接 一 个 0.1 kF 的 小 陶瓷 电容 ,便于 进行 重要 的 
噪声 和 纹 波 测量 。 测量 时 需要 耐心 和 技巧 , 为 最 大 限度 地 避免 引入 噪声 , 不 能 使 用 探头 的 接 
地 端 。 示波器 探头 必须 按 如 图 6-9 所 示 的 方法 正确 使 用 。 测量 时 必须 将 其 他 全 部 探头 与 电路 
板 断 开 。 


正确 测量 噪声 
和 纹 波 (不 使 用 
探头 接地 端 ) 


6-9 紧邻 输出 端子 放置 一 个 小 陶瓷 电容 以 正确 测量 噪声 和 纹 波 


建议 3( 图 6-10) 在 电路 板 的 边缘 设置 镀 通 孔 便于 快速 连接 (连接 实验 电源 或 负载 )。 我 
不 太 喜 欢 使 用 接线 端子 , 但 我 还 是 将 镀 通 孔 的 尺寸 设置 得 合适 , 如 果 需 要 接线 端子 , 镀 通 孔 
刚好 可 以 容纳 。 我 为 公司 制作 的 所 有 评估 板 上 都 没有 接线 端子 , 这 不 仅 可 以 节省 成 本 , 还 使 
客户 可 以 灵活 选择 连接 的 方式 。 当 然 我 还 是 建议 客户 不 要 怕 麻 烦 , 将 接线 端子 焊 在 板子 上 ， 
此 时 镀 通 孔 就 派 得 上 用 场 了 。 


PCB 边 缘 的 镀 
通 孔 (便于 连接 ) 


a 


6-10 在 PCB 边缘 设置 镀 通 孔 便 于 快速 连接 电源 夹 和 探头 


建议 4( 图 6-11) 对 于 降 压 开 关 IC, 必须 遵循 布局 的 基本 要 求 。 二极管 必须 紧邻 开关 IC 
放置 , 其 阴极 接 至 测试 端子 SW。 应 认识 到 每 个 人 都 想 观 察 此 节点 的 波形 ,所 以 必须 使 其 便 
于 测量 。 
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6-11 钳 位 二 极 管 紧邻 开关 IC 放置 在 SW 引 脚 和 地 引 脚 之 间 


建议 5( 图 6-12) 在 输入 电源 引线 进入 电路 板 的 位 置 必 须 放置 一 个 大 容量 电容 , 但 陶瓷 
去 耦 电容 必须 紧邻 开关 IC 放置 , 如 图 所 示 。 


图 6-12 输入 去 看 电容 紧邻 开关 IC 放置 在 Viy 引 脚 与 地 引 脚 之 间 
建议 6( 图 6-13) 正如 第 2 章 的 讨论 , 为 了 获得 最 佳 调整 率 ,应 远程 检测 输出 。 


测量 (更 佳 的 
调整 率 ) 


图 6-13 输出 信号 的 远程 测量 以 获得 更 佳 的 调整 率 


建议 7( 图 6-14) 分 压 器 应 紧邻 开关 IC 布置 ， 以 减少 反馈 走 线 收集 的 噪声 。 要 特别 注 
意 的 是 , 反馈 走 线 不 能 由 电感 或 二 极 管 的 下 面 经 过 , 应 距离 二 极 管 几 个 毫米 以 上 。 另 外 该 节 
点 也 需要 设置 一 个 测试 节点 。 
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分 压 器 紧邻 开关 IC “… 
(更 佳 的 负载 调整 率 
并 减 小 虽 声 ) 


6-14 分 压 器 紧邻 开关 IC 放置 以 减少 反馈 走 线 收 集 的 噪声 


建议 8( 图 6-15) 如 图 所 示 , 所 有 的 地 应 在 不 同 的 点 连 在 一 起 , 但 不 应 在 元 件 侧 使 用 走 
线 连接 各 个 地 (可 以 通过 接地 层 连接 )， 以 避免 产生 接地 环 路 。 


各 个 位 置 上 连接 琅 乔 “ 
至 接地 层 的 过 孔 必 


图 6-15 ”用 一 排 排 的 过 孔 连 接 各 个 地 


建议 9( 图 6-16) 电路 板 既 要 满足 应 用 工程 师 需要 ， 也 要 满足 喜欢 研究 的 客户 的 要 求 。 
这 似乎 有 些 偏 离 主题 。 许 多 工程 师 希 望 电路 板 能 方便 地 接 入 电流 回路 并 画 出 波 特 图 , 但 这 样 
的 要 求 会 使 评估 板 不 那么 美观 ， 因 而 不 适合 交 给 客户 。 我 个 人 的 做 法 是 用 3~4 根 走 线 将 两 
部 分 网 布 (mesh) 连 起 来 ,并 在 两 侧 设置 镀 通 孔 。 测试 的 时 候 , 我 可 以 用 X-acto 刀片 方便 地 
切断 这 几 根 走 线 , 并 用 镀 通 孔 将 导线 接 入 , 如 图 所 示 。 可 以 使 用 无 源 探头 注入 信号 以 测 得 波 
特 图 , 不 需要 变压器 或 检测 电阻 。 只 需 保证 探头 是 无 源 的 (直接 连 至 示波器 的 交流 探头 ,不 
能 使 用 电流 探头 放大 器 )。 


6-16 为 便于 连接 回路 分 析 仪 做 事先 准备 
建议 10( 图 6-17) 与 建议 9 类 似 , 应 预先 采取 措施 以 便 接 入 电流 探头 测量 电感 电流 。 
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子 线 ( 为 了 测量 电 炮 


图 6-17 为 方便 地 连接 电流 探头 测量 电感 电流 做 事先 准备 


正 因为 以 上 几 点 ， 我 设计 的 电路 板 才能 直接 交 给 客户 ， 也 完全 满足 应 用 服务 部 
评估 的 需要 。 实 际 上 也 回避 了 这 个 经 常 被 问 起 的 问题 : 这 是 评估 板 还 是 演示 板 ?“。 
还 有 一 条 与 四 层 板 有 关 的 建议 。 我 常用 的 方法 是 将 所 有 元 件 置 于 顶层 , 下 面 紧 接 着 是 接 

地 层 。 对 于 其 余 两 层 ， 内 层 用 来 布线 和 一 般 连 接 ,最 外 面 一 层 为 第 二 个 接地 层 。 这 样 做 使 得 
板子 的 屏蔽 良好 , 在 客户 的 系统 内 表现 得 十 分 “老实 ?。 当 然 ， 两 个 接地 层 应 用 多 个 点 连 在 
一 起 。 然 而 , 通常 我 会 定制 两 种 电路 板 。 一 种 像 刚才 所 述 的 那样 布置 ， 称 为 客户 友好 型 (或 
EMI 友好 型 ); 而 另 一 种 板子 的 两 个 接地 层 均 为 内 层 。 这 样 做 的 原因 是 ， 如 果 在 评估 时 需要 
切断 某 些 走 线 或 做 某 些 实验 时 ， 显 然 将 布线 层 设置 为 外 层 更 为 方便 。 如 果 布 线 层 为 内 层 , 在 
故障 诊断 时 , 将 无 法 对 电路 板 做 任何 改动 。 


第 7 章 ”不 使 用 接地 层 


7.1 基于 384x 系列 控制 器 的 单 层 板 


假如 让 你 制作 一 台大 功率 AC-DC 电源 ,而 你 却 并 不 具备 开关 电源 领域 的 最 高 天 赋 , 你 
是 否 觉 得 有 挑战 性 呢 ? 如 果 你 觉得 有 , 这 是 很 正常 的 。 许多 AC-DC 商用 电源 仍然 使 用 的 是 
廉价 的 单 层 CEM1 或 CEM3 PCB 板 , 因而 无 法 提供 有 魔力 的 接地 层 。 由 于 缺少 接地 层 , 布 
局 需要 特殊 的 技巧 , 这 些 技巧 需要 多 年 的 经 验 才 能 掌握 。 与 使 用 多 层 板 的 区 别 是 , 所 有 和 接 
地 层 相 关 的 技术 此 时 都 不 能 再 使 用 了 。 

下 面 以 常用 的 384x 系列 为 例 来 介绍 AC-DC 电源 布局 时 应 遵循 的 几 条 原则 。 

布局 时 首先 应 注意 的 是 ， 这 种 IC 通常 要 求 MOSFET 的 源 极 接 上 电流 检测 电阻 ， 因 而 
无 法 使 源 极 与 MOSFET 地 之 间 的 物理 距离 最 小 。 当 然 可 以 采取 无 电感 检测 电阻 等 措施 , 但 
无 法 完全 消除 接地 反弹 。 为 了 使 情况 不 进一步 恶化 ， 至少 应 使 IC 地 和 MOSFET 地 间 的 反 
弹 最 小 。 还 应 注意 的 是 , MOSFET 应 适当 远离 IC 放置 在 散热 片上 , 但 仍 需 使 栅 极 驱动 走 线 
的 阻抗 尽 可 能 地 小 。 

因此 如 图 7-1 所 示 , 首先 应 在 IC 附近 设置 一 小 面积 的 (局 部 ) 接地 区 , 控制 器 周边 电路 
均 以 其 为 参考 地 。 例如 ， 定 时 电容 、IC 输入 电源 引 脚 电容 、 采样 电 流 (lIspnsE) 滤波 电容 等 
都 接 至 接地 区 。 


图 7-1 常用 的 384x 系列 IC 推荐 布局 


还 应 在 MOSFET 附近 布置 一 片 更 大 的 (电源 ) 接地 区 。 输 入 大 容量 电容 的 负 端 也 应 接 
于 此 , 而 正 端 接 到 变压器 一 次 侧 绕 组 , 绕组 的 另外 一 端 与 MOSFET 的 漏 极 相连 。 必 须 使 一 
次 侧 电 流 回 路 的 面积 最 小 , 否则 该 回路 会 产生 严重 的 辐射 。 相关 内 容 将 在 下 一 节 详细 讨论 。 

IC 地 与 MOSFET 地 通过 很 长 的 走 线 连 接 , 如 图 所 示 (当然 应 使 该 走 线 尽 可 能 地 短 , 但 
有 时 确实 做 不 到 )。 必 须 确保 两 个 接地 区 之 间 没 有 其 他 连接 ,否则 会 形成 接地 环 路 ( 因 流 过 环 
流 而 产生 辐射 )。 
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为 了 避免 栅 极 信号 出 现 错误 , 应 将 栅 极 驱动 走 线 紧 邻接 地 走 线 并 行 布置 , 实际 上 是 为 前 
向 和 返回 走 线 提供 了 互 耦合 ， 从 而 减 小 了 栅 极 红 动 走 线 的 电感 。 同 时 ,由 于 IC 的 栅 极 驱动 
信和 号 是 引起 接地 走 线 出 现 尖峰 电流 的 主要 原因 ,这样 布置 也 减 小 了 两 个 接地 区 之 间 的 接地 
反弹 。IC 还 有 几 个 与 外 部 连接 的 信号 , 即 以 下 两 个 。 
1. IseNss 信号 来 自 于 检测 电阻 。 这 是 一 条 敏感 走 线 , 会 拾取 噪声 并 造成 惊人 的 信号 幸 
动 , 因此 不 能 布置 在 栅 极 驱动 走 线 附近 。 在 图 7-1 中 , 该 走 线 为 跨 接线 并 与 噪声 更 低 
的 接地 走 线 并 行 布置 。 
2. 反馈 信和 号。 通常 来 自 于 光 耦 。 应 使 其 远离 噪声 走 线 和 元 件 , 但 实际 上 它 拾取 噪声 的 能 
力 并 不 像 很 多 人 赁 直觉 认为 的 那样 高 。 
通常 ,将 低 噪 声 走 线 与 高 噪声 走 线 垂 直 放 置 是 一 个 不 错 的 方法 。 而 将 它们 相距 lin 左右 
并 行 放置 会 造成 相互 影响 和 噪声 耦合 。 敏感 走 线 不 能 从 噪声 或 辐射 器 件 的 下 方 经 过 , 宁愿 使 
走 线 长 一 些 绕 过 这 类 器 件 。 通常， 应 使 敏感 走 线 远 离 磁性 元 件 、 续 流 二 极 管 和 开关 。 


7.2 ”一 次 侧 电流 回路 


多 年 前 在 新 加 坡 , 我 们 正 为 一 家 大 型 计算 机 制造 商 设 计 一 款 新 型 的 反 激 电源 。 电 源 的 金 
属 外 壳 是 预先 设计 好 的 ， 包含 了 全 部 安装 位 置 、 通 风 孔 、 洞 等 。 在 布局 时 ， 我 们 必须 设法 适 
应 它 。 

我 们 面临 的 第 一 个 问题 是 , 一 次 侧 有 一 个 安装 隔离 柱 (standoff), 绕 开 它 没有 太 好 的 办 
法 。 电 路 板 剩余 的 空间 被 EMI 滤波 器 和 其 他 一 些 元 件 占 据 。 唯 一 的 办 法 是 将 大 容量 电容 和 
开关 布置 在 隔离 柱 的 两 人 出 , 如 图 7-2 所 示 。 很 不 幸 , 边沿 很 陡 的 一 次 侧 开 关 电 流 会 流 过 这 些 
长 走 线 , 使 功率 级 的 输入 去 耦 变 差 。 还 需 注意 如 图 7-2 的 上 图 所 示 的 相当 大 的 电流 环 路 , 它 
是 一 个 性 能 良好 的 天 线 ! 使 电源 符合 EMI 和 纹 波 标准 是 我 们 当时 面临 的 最 大 挑战 。 这 一 问 
题 困扰 着 我 们 ， 几乎 使 我 们 室 息 。 如 今 ， 当 我 回首 往事 , 我 不 知道 为 什么 我 们 没有 紧邻 开关 
放置 一 个 陶瓷 去 耦 电容 , 如 图 7-2 的 下 图 所 示 。 大 容量 电容 提供 电流 的 低频 分 量 ， 而 高 频 电 
容 可 减少 电流 高 频 分 量 的 等 效 环 路 面积 。 


.安装 孔 和 隔离 柱 册 现 
{“ 在 无 法 回避 的 位 置 


ed > 


`、…、 引 入 高 频 
去 耦 电容 


图 7-2 ”电源 外 壳 的 安装 限制 造成 非 最 优 的 一 次 侧 布局 并 引起 过 量 EMI 一 一 可 
能 的 解决 方案 是 紧邻 MOSFET 接 一 个 去 看 电容 
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7.3 ”二 次 侧 电流 回路 


反 激 变换 器 的 高 频 电 流 回 路 包括 变压器 的 二 次 侧 绕组 、 输 出 二 极 管 与 输出 电容 。 应 尽 可 
能 地 使 该 回路 最 小 。 

正 激 变换 器 的 高 频 电 流 回 路 包括 变压器 、 输 出 二 极 管 与 续 流 二 极 管 。 同 样 ， 也 应 使 该 回 
路 最 小 。 注 意 输出 扼 流 圈 和 输出 电容 的 电流 相对 平滑 (低频 )， 因 此 它们 的 位 置 不 是 特别 关 
键 。 


肖 特 基 二 极 管 损坏 一 一 用 磁 珠 排除 了 故障 


在 新 加 坡 的 公司 ，70W 反 激 电源 中 的 5V 输出 肖 特 基 二 极 管 会 莫名 其 妙 地 损坏 。 电 源 
刚 进入 试 生 产 阶 段 ， 公 司 的 所 有 权 人 兼 CEO 兼 高 级 设计 师 在 他 “垂直 一 体 化 ”(vertically 
integrated) 的 孟买 工厂 中 制作 了 几 千 台电 源 ， 以 应 付 各 种 寿命 试验 、 老 化 测试 等 。 这 时 我 
们 接 到 电话 , 声称 有 两 三 个 电源 莫名 其 妙 地 损坏 了 , 其 中 当然 包括 MOSFET( 故 障 时 总 是 损 
坏 ), 但 令 人 惊奇 的 是 , 肖 特 基 二 极 管 也 损坏 了 。 这 家 公司 的 优点 是 , 他 们 认识 到 几 千 件 商品 
中 即使 有 一 件 损坏 也 会 导致 令 人 不 安 的 次 品 率 , 他 们 无 法 对 此 视而不见 并 进行 大 规模 生产 。 
当然 如 果 他 们 知道 问题 的 原因 并 最 终 声明 为 非 责 任性 故障 , 那么 这 类 故障 将 不 包括 在 内 。 但 
那 时 , 在 允 远 的 新 加 坡 , 我 们 将 要 在 许多 不 眠 之 夜 , 去 诊断 并 排除 这 一 新 的 故障 。 
需要 强调 的 是 , 这 家 公司 从 来 不 会 对 此 类 故障 视而不见 , 不 会 怪罪 工作 过 度 而 报酬 过 低 
的 生产 人 员 , 不 会 归 因 于 潮湿 、 元 件 的 随机 损坏 ， 甚 至 是 上 帝 。 所 有 故障 元 件 一 律 送 回 各 自 
的 供 货 商 ， 并 要 求 供 货 商 立刻 给 出 故障 分 析 报 告 。 你 可 以 叫 他 们 偏执 狂 , 但 这 样 做 确实 使 他 
们 获得 了 巨大 的 收益 。 
到 目前 为 止 , 电源 只 坏 了 三 个 (在 孟买 ), 而 在 新 加 坡 , 我 们 手 上 的 那 台 电源 显然 没有 坏 
(所 以 我 们 可 以 研究 它 )。 使 故障 在 这 台电 源 上 重 现 , 并 在 导致 故障 的 几 微 秒 内 找 出 足够 的 线 
索 几 乎 是 不 可 能 的 。 
因此 我 们 首先 不 得 不 找 出 某 些 相关 性 。 下 面 详 细 列 出 了 我 们 提出 的 问题 、 论 据 和 答案 。 
a) 电源 在 启动 或 关闭 时 会 发 生 故 障 吗 ? 对 反 激 变换 器 来 说 ,这 是 最 容易 发 生 故 障 的 时 
刻 ， 因 为 升降 压 拓 扑 在 最 低 输 入 电压 时 峰值 电流 最 大 。 因 此 在 输入 从 零 增 至 较 高 的 
稳 态 值 或 关机 过 程 中 ， 应力 过 大 的 元 件 非常 容易 损坏 。 通 常 采 取 逐 周期 限 流 、 限 制 
占 空 比 或 欠 压 保护 等 保护 措施 。 但 这 些 保护 的 闪 值 并 不 是 很 精确 ， 而且 会 随 着 时 间 
发 生 漂移 。 因 此 这 只 是 一 种 可 能 性 。 答案 : 未 发 生 故 障 。 
b) 在 高 输入 电压 时 会 发 生 故 障 吗 ? 通常 ,大 多 数 功 率 元 件 在 高 输入 电压 时 会 承受 很 高 
的 电压 应 力 。 答案 : 未 发 生 故 障 。 
c) 在 温度 过 高 时 或 运行 一 段 时 间 后 会 发 生 故 障 吗 ? 在 长 时 间 运 行 中 ,高 温 会 增加 故障 
发 生 的 机 会 。 但 晶体 管 和 二 极 管 不 会 在 温度 一 超过 150°C 时 就 损坏 。 由 于 MOSFET 
的 Ras 随 温度 升 高 急剧 增加 ， 因 此 会 迅速 进入 热 失 控 状 态 。 但 是 MOSFET 上 粘贴 
了 一 个 过 温 保护 热 敏 电阻 ,而且 它 工作 正常 ( 那 三 台 故 障 电源 的 过 温 保 护 热 敏 电阻 
似乎 也 完好 无 损 )。 答案 : 未 发 生 故 障 。 
d) 在 异常 状态 下 会 损坏 吗 ? 突 加 的 负载 电流 通常 会 超过 最 大 额定 电流 (注意 输出 短路 
是 最 良性 的 过 载 情况 一 一 最 恶劣 的 情况 是 负载 电流 在 输出 电压 下 降 前 超过 最 大 额定 
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电流 )。 答 案 : 对 于 本 例 不 是 这 种 情况 。 

最 终 , 似乎 找 不 出 电源 的 故障 模式 。 因 此 ,为 了 排除 电流 和 电压 应 力 过 大 的 可 能 性 ， 必 
须 用 示波器 和 电流 探头 观测 5V 二 极 管 的 波形 。 需 要 注意 , 续 流 二 极 管 总 是 先 于 MOSFET 
损坏 , 反 过 来 的 可 能 性 则 十 分 小 。 也 就 是 说 , 如 果 二 极 管 损坏 , MOSFET 也 会 很 快 损坏 ， 如 
果 MOSFET 始终 完好 , 二 极 管 通常 也 不 会 损坏 。 因此, 至 少 我 们 有 理由 相信 着 眼 于 二 极 管 ， 
而 不 是 MOSFET 的 思路 是 正确 的 。 我们 观察 了 二 极 管 的 全 部 波形 , 并 确定 仍 有 足够 的 降 额 
余地 。 到 目前 为 止 , 器 件 的 运行 值 都 未 达到 额定 值 。 因 此 我 们 提出 了 另 一 个 问题 。 

e) 我 们 有 两 家 经 核准 的 二 极 管 供 货 商 。 是 否 其 中 一 家 的 二 极 管 会 损坏 而 另外 一 家 的 不 

会 呢 ? 答案 : 是 的 , 便宜 的 二 极 管 会 损坏 。 啊 哈 ! 

因此 我 们 开始 仔细 检查 两 种 二 极 管 的 数据 手册 , 寻找 两 者 的 不 同 , 后 来 发 现 了 可 能 的 原 
因 。 我 们 突然 认识 到 对 于 肖 特 基 二 极 管 , 除了 反 向 电压 和 正 向 电流 的 定额 之 外 , 还 有 dV /dt 
定额 。 便宜 的 二 极 管 公布 的 dV /dt 定额 约 为 2000V /hs， 而 高 质量 (昂贵 的 ) 二 极 管 定额 为 
10 000V/hs， 差别 相当 大 。 因 此 你 会 问 一 一 这 是 否 说 明 我 们 就 应 盲目 地 多 花 30 美 分 或 更 多 
去 使 用 高 质量 的 二 极 管 昵 ? 不 可 能 ! 这 回 钱 是 从 我 们 的 口袋 中 掏 出 去 的 。 考虑 到 电源 整 机 的 
售 价 约 为 15~20 美元 (我 记得 不 太 准 确 )，30 美 分 已 经 很 可 观 了 。 因 此 我 们 必须 找到 使 用 现 
有 的 二 极 管 使 改动 最 小 的 方法 (使 客户 已 经 预先 认定 的 设计 或 者 原料 成 本 (BOM cost) 变动 
最 小 )。 真 是 一 道 难题 。 

我 们 再 次 仔细 地 观察 了 二 极 管 的 电压 波形 ,以 确定 是 否 超过 dV /dt 的 限 值 。 乍 一 看 , 似 
乎 没有 超过 额定 值 。 在 更 仔细 地 检查 后 ， 我 注意 到 波形 中 存在 微小 的 扭 动 (如 图 7-3 所 示 )。 
如 果 画 出 渐 近 线 ,， 会 发 现在 这 一 小 扭 动 区 中 瞬时 dV /dt 为 额定 值 的 两 倍 。 这 是 由 “难免 粳 
糕 的 ”二 次 侧 布线 造成 的 。 由 于 散热 原因 ， 这 些 二 极 管 带 有 底盘 ， 需 使 用 更 长 的 走 线 。 由 此 
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7-3 ”由 难免 糟糕 的 二 次 侧 布 局 造成 的 反 激 变换 器 肖 特 基 二 极 管 dV /dt 损坏 
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增加 的 走 线 阻 抗 以 及 元 件 的 各 种 寄生 参数 造成 了 波形 的 扭 动 。 但 我 们 不 应 急于 识别 出 这 些 
寄生 参数 并 在 IEEE 上 发 表 有 关 的 文章 。 我 们 仅 需 要 做 的 是 排除 故障 , 越 快 越 好 。 

有 趣 的 是 , 在 我 们 研究 二 极 管 波形 的 同时 , 公司 委派 的 质量 工程 师 也 在 客户 那里 做 着 同 
样 的 事情 。 在 具备 大 规模 生产 能 力 的 新 加 坡 公司 内 部 , 他 拥有 一 个 现代 化 的 实验 室 。 因 此 我 
们 整 天 都 与 他 保持 电话 联系 ， 交 流 各 自 的 研究 结果 与 疑问 。 问 题 是 他 完全 没 发 现 波形 的 捏 
动 , 他 用 了 几乎 两 天 时 间 ， 而 且 叫 他 的 同事 帮忙 ， 但 仍然 没有 观察 到 扭 动 。 

这 时 我 们 意识 到 我 们 使 用 的 仪器 和 他 的 不 同 。 因 为 我 们 使 用 的 是 模拟 示波器 , 即 闭 名 的 
TEK 2400 系列 示波器 。 我 记得 只 有 为 某 些 索然 无 味 的 客户 报告 记录 波形 时 才 会 使 用 TDS420 
示波器 (仍然 是 我 喜欢 的 数字 示波器 ,虽然 过 时 了 )。 模 拟 示波器 不 会 说 谎 。 因 此 我 们 每 次 都 
能 清楚 地 观察 到 波形 的 扭 动 。 但 客户 使 用 的 是 非常 先进 的 Tektronix 数字 存储 式 示波器 , 这 
就 是 问题 所 在 。 连 续 几 天 ,他 拨弄 示波器 的 旋钮 和 菜单 ,终于 观察 到 了 扭 动 。 那 时 ,新加坡 
的 天 已 破晓 了 (我 们 确实 就 是 这 样 夜以继日 地 工作 )。 

故障 是 如 何 排除 的 呢 ? 最 终 , 通过 在 二 次 侧 高 频 电 流 回路 中 接 入 了 一 个 非常 小 的 有 损 铁 
氧 体 磁 珠 解 决 了 问题 ,如 图 7-4 所 示 。 鸣 震 (由 某 些 无 法 识别 的 寄生 元 件 引 起 的 ) 虽然 无 法 
消除 , 但 可 使 其 减弱 。 注 意 , 这 种 小 磁 珠 通常 是 由 损耗 性 ( 镍 - 锌 ) 材料 制 成 的 ， 由 其 等 效 电 
气 模型 可 见 , 它们 不 含 电 感 , 仅 含有 超 高 频 时 阻 值 达到 最 大 的 交流 电阻 。 磁 珠 应 接 在 电流 的 
主 续 流 回路 中 。 如 果 使 磁化 电流 的 前 沿 变 差 ， 则 会 造成 十 分 严重 的 问题 (提示 : 决 不 能 阻碍 
电感 的 储 能 )。 磁 珠 的 全 部 任务 就 是 减弱 波形 的 扭 动 并 轻微 地 降低 开关 转换 速度 。 结果 是 , 效 
率 降低 约 1.5%， 大 部 分 是 由 MOSFET 额外 的 交 越 损耗 造成 的 。 但 经 我 们 检查 , 所 有 的 温度 
都 在 设 定 的 降 额 范围 以 内 ,因此 我 们 可 以 继续 。 磁 珠 肯 定 要 花费 不 到 一 美 分 , 但 在 排除 了 这 
一 小 故障 后 , 产品 中 肖 特 基 二 极 管 损坏 的 现象 完全 消失 了 。 
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肖 特 基 二 极 管 不 再 损坏 , 但 转换 速度 稍微 
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7-4 ”利用 一 个 小 的 有 损 镍 - 锌 铁 氧 体 磁 珠 消除 高 dV /dt 扭 动 


7.4 真正 的 “调换 ”(switch) 103 


究竟 是 什么 引起 波形 的 扭 动 呢 ? 最 有 可 能 的 原因 是 非 最 优 的 二 次 侧 布局 。 反 激 变换 器 
的 布局 比 正 激 变 换 器 棘手 。 但 如 图 7-5 所 示 ， 非 最 优 的 布局 此 时 可 能 是 无 法 避免 的 。 电 源 
的 输出 为 5V/20A， 因 此 高 输入 电压 时 ， 二极管 的 损耗 会 达到 几 瓦 。 让 我 们 算 一 下 , 输入 为 
270VAC 时 , 整流 后 的 直流 为 270x V2V, 约 为 400V, 典型 的 政 数 比 为 20:1, 可 得 输入 至 等 效 
二 次 侧 升 降 压 级 的 电压 为 20V( 解 释 见 我 的 Susitching Power Supply Design & Optimization 那 
本 书 )。 据 此 , 实际 的 变换 是 20V 变 为 5V, 占 空 比 为 Vo/(Vin + W) = 5/25 = 0.2。 所 以 二 极 
管 一 个 周期 80% 的 时 间 是 导电 的 (注意 假设 变换 器 工作 在 连续 导电 模式 , 实际 情况 可 能 并 非 
如 此 )。 假 设 二 极 管 的 正 向 压 降 为 0.5V, 则 其 导 通 损耗 为 0.5x20 x 0.8 = 8W。 鉴于 电源 内 部 
空气 几乎 不 流动 , 为 了 二 极 管 的 散热 , 唯一 的 方法 是 将 TO-220( 或 DO-220) 封装 的 二 极 管 贴 
在 名 散热 盘 上 ,并 将 散热 片 用 螺丝 固定 在 机 这 上 。 为 了 保证 良好 的 热 接 触 ， 必 须 在 TO-220 
器 件 的 两 端 均 使 用 螺丝 固定 ,如 图 7-5 所 示 。 所 有 的 必要 措施 将 二 极 管 推 离 变 压 器 , 边沿 很 
陡 的 二 次 侧 电流 必须 从 很 长 的 走 线 中 流 过 。 显 然 , 这 种 特殊 的 布局 是 引起 扭 动 的 主要 原因 ， 
因为 在 这 之 前 、 之 后 、 甚 至 更 换 了 另 一 布局 良好 的 电源 中 的 元 件 时 ， 扭 动 均 没 有 出 现 ， 只 有 
在 这 一 特殊 结构 的 电源 中 , 才 会 出 现 这 种 问题 。 问题 确实 是 由 特殊 的 布局 引起 的 , 而 且 布 局 


是 无 法 改变 的 。 
为 了 更 好 地 散热, 散 
热 盘 应 固定 在 机 过 上 th 


7-5 ”热管 理 的 限制 会 造成 非 最 优 的 二 次 侧 布线 , 并 引起 严重 的 鸣 震 , 甚至 损坏 二 极 
管 一 一 可 能 的 解决 方案 是 将 一 个 小 磁 珠 与 二 极 管 串联 以 消除 鸣 震 


7.4 ”真正 的 “调换 ”(switch) 


当然 , 如 图 7-5 所 示 的 明智 的 布线 以 及 热管 理 方案 均 不 涉及 版 权 或 专利 问题 , 至 少 现在 
不 会 。 请 试 着 理解 , 十 几 年 前 , 这 一 方案 是 多 么 地 精巧 。 我 所 在 的 新 加 坡 公司 、 以 及 另 一 家 
年 利润 达 5 亿美 元 的 电源 公司 ， 是 我 们 主要 OEM 客户 挑选 的 仅 有 的 两 家 公司 。 因 此 两 家 
公司 的 竞争 十 分 激烈 。 OEM 事先 规定 好 了 外 这 的 设计 、 安 装 孔 的 位 置 等 , 区 别 只 能 在 电源 
内 部 。 公 司 只 能 在 电源 内 部 做 文章 以 获取 利润 ,从 长 远 来 看 , 进一步 降低 售 价 可 占领 更 大 的 
市 场 。 

在 电源 开发 阶段 , 我 们 必须 多 次 去 OEM 的 精密 认证 实验 室 进行 测试 , 在 那里 , 我 们 见 
识 到 了 惊人 的 生产 能 力 , 并 见识 到 了 真正 的 “调换 ”(switch)。 请 接着 往 下 读 。 

一 天 , 我 的 老板 和 我 带 着 两 台电 源 走 进 了 OEM 的 安全 测试 处 , 对 电源 进行 测试 。 我 们 
登记 后 进入 实验 室 。 有 人 告诉 我 OEM 指派 的 认证 和 确保 电源 符合 规格 的 工程 师 是 一 位 与 我 
们 关系 密切 的 “朋友 ”( 他 已 经 数 次 被 我 们 公司 的 “我 从 不 许 别人 说 个 不 ' 字 ” 的 拥有 和 人 “ 打 
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动 > )。 没 错 ， 他 在 工作 中 是 十 分 挑剔 的 ， 但 对 接 下 来 发 生 的 事 还 是 表现 得 很 友善 的 。 那 天 ， 
他 在 适当 的 时 候 离开 了 实验 室 。 就 在 这 时 , 我 的 老板 向 我 旺 眼 示意 并 将 我 们 的 电源 与 我 们 竞 
争 对 手 放 在 架子 上 的 电源 调换 (switch)( 使 我 大 吃 一 惊 )。 只 通过 外 观 是 无 法 看 出 两 者 区 别 的 ， 
因此 当 我 们 离开 时 在 安检 处 没有 遇 到 什么 麻烦 。 直 到 值班 的 马来西亚 保安 检查 过 我 们 后 , 我 
们 手 上 仍 有 两 台电 源 。 他 只 是 对 我 们 说 现在 有 很 多 来 自 电 源 公司 的 印度 人 进出 他 们 公司 , 然 
后 就 微笑 着 向 我 们 挥手 告别 了 。 我 们 回 到 实验 室 后 , 拆 开 了 竞争 对 手 的 电源 , 想 看 看 他 们 在 
开发 过 程 中 和 我 们 有 什么 不 同 。 显然 , 我 老板 许多 年 来 一 直 进行 这 种 “调换 ”(switch), 他 说 
道 : “我 同意 他 们 的 正 激 变 换 器 做 得 很 棒 , 相 比 之 下 , 反 激 变换 器 就 逊色 一 些 。 他 们 以 前 的 设 
计 简 直 太 糟糕 了 , 但 经 过 几 次 修改 后 , 他 们 也 知道 将 肖 特 基 二 极 管 安装 在 机 壳 上 了 , 正如 我 
们 几 个 月 前 那样 。 现在 他 们 的 设计 看 上 去 和 我 们 非常 相似 ”具有 讽刺 意味 的 是 ， 这 说 明 我 
们 的 竞争 对 手 也 在 密切 监视 着 我 们 的 动向 。 也 许 , 仅仅 是 也 许 , 那 位 友善 的 测试 工程 师 对 整 
个 世界 都 是 “友善 ”的 , 而 我 们 永远 不 会 知道 真相 。 不 久之 后 , 他 就 被 辞退 了 , 最 后 一 次 听 说 
他 时 , 他 正在 阳光 明媚 的 新 加 坡 , 用 数目 可 观 的 解雇 遗 散 费 报名 上 高 尔 夫 课 。 

我 不 记得 波形 扭 动 的 故障 是 否 曾 发 生 在 竞争 对 手 的 电源 中 。 也 许 没 有 , 因为 我 们 的 电源 
确实 很 便宜 (也 很 明智 ) 一 我 们 使 用 了 低 dV /dt 定额 的 肖 特 基 二 极 管 (尽管 还 有 磁 珠 )， 同 
样 我 们 只 使 用 600V 的 MOSFET( 变 压 器 的 设计 与 输入 前 馈 要 谨慎 设计 ), 但 却 保证 了 高 可 靠 
性 和 高 质量 (OEM 在 几 个 文档 中 也 称赞 了 这 一 点 )。 我 确信 我 们 的 竞争 对 手 在 反 激 变换 的 设 
计 中 绝 不 会 这 么 明智 ， 比 方 说 , 不 会 换 掉 昂贵 的 800V MOSFET。 实际 上 , 即使 是 现今 各 个 
电源 公司 也 不 生产 电压 低 于 700V 的 基于 MOSFET 的 高 压 单 片 开 关 IC。 我 的 老板 也 说 过 ， 
大 多 数 日 本 电源 公司 在 通用 输入 电源 中 仍 使 用 1000V 的 MOSFET( 在 当时 )! 我 想 我 在 新 加 
坡 学 到 了 很 多 开关 电源 的 知识 (在 测试 实验 室 里 ), 还 学 到 很 多 别 的 东西 ! 
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8.1 和 剥 洋葱 


你 想象 得 到 , 我 无 法 列 出 所 有 可 能 出 现 的 问题 ,而且 我 也 没有 遇 到 过 全 部 问题 ,这 就 是 
电源 这 么 有 趣 的 原因 所 在 。 但 我 或 许可 以 与 你 分 享 几 条 经 验 。 虽 然 我 们 每 天 都 学 有 所 得 , 但 
最 终 学 到 的 只 有 一 点 点 , 只 是 冰山 一 角 。 还 好 , 我 们 可 以 用 学 到 的 知识 更 容易 地 解决 下 一 个 
问题 ， 这 就 是 本 章 将 要 介绍 的 内 容 。 

对 我 来 说 , 故障 诊断 很 像 剥 洋葱 。 随 后 的 过 程 更 像 剥 洋葱 的 逆 过 程 ， 即将 电源 重新 组 装 
起 来 , 就 像 反 向 播放 一 部 电影 。 对 于 像 DC-DC 变换 器 这 样 的 简单 系统 , 在 剥 洋葱 的 过 程 中 
寻找 线索 是 切实 可 行 的 , 但 对 于 AC-DC 电源 这 样 更 复杂 的 系统 , 我 更 喜欢 在 剥 洋 瓯 的 逆 过 
程 中 发 现 问 题 . 首先 , 我 小 心 去 除 多 余 的 部 分 , 最 终 到 达 电 路 的 核心 , 即 变换 器 的 开关 系统 ， 
首先 应 保证 这 一 部 分 是 没 问题 的 。 可 能 还 需要 进一步 剥 开 开 关系 统 , 比方 说 断 开 二 次 侧 的 输 
出 。 然 后 , 我 有 条 不 率 地 把 元 件 逐 个 装 回去 ， 直到 问题 再 次 出 现 。 但 是 请 注意 , 在 这 一 过 程 
中 , 切断 某 些 走 线 时 要 深思 熟 虑 ,， 有 时 还 会 鲁 医 地 齐 骂 。 还 要 注意 的 是 要 保证 电路 的 基本 功 
能 。 例 如 ,如果 你 移 除了 连接 至 12V 输出 的 二 极 管 , 则 需要 一 台 实 验 电 源 由 外 部 提供 输出 电 
压 , 为 5V 调节 光 耦 提供 正常 工作 所 需 的 电流 。 请 牢记 : 不 能 使 用 一 次 侧 电 路 为 光 夺 提供 电 
流 , 和 否则 会 导致 奇怪 的 环 路 响应 。 应 该 为 光 耦 提供 独立 的 调节 线路 。 

去 除 电 源 多 余 的 部 分 是 什么 意思 了 呢 ? 多 余 的 部 分 指 的 是 未 直接 连 至 核心 功能 区 的 外 部 
电路 (如 限 流 电路 、 过 压 保护 电路 、 短路 器 、 过 温 保 护 电 路 等 )。 其 含义 不 仅 限于 此 。 例如 , 几 
天 前 我 走 进 实验 室 , 与 一 位 年 轻 的 同事 讨论 一 个 问题 。 他 无 意 中 发 现 了 一 台 DC-DC 电源 的 
小 问题 , 那 台电 源 就 摆 在 他 面前 , 其 输入 为 一 个 锂 离 子 电 池 , 输出 电压 为 1V。 突然 间 , 他 看 
上 去 很 困惑 。“ 为 什么 空 载 时 输入 电流 为 2mA 了 呢 ? 应 该 只 有 几 微 安 才 对 ， 元 件 会 突然 漏电 
吗 ?” 我 断 开 连接 电子 负载 的 导线 ,以 进一步 确定 电子 负载 是 否 出 现 故 障 , 即 在 电流 设 为 0A 
时 是 否 也 存在 几 毫 安 的 电流 。 但 输入 电源 的 读数 仍 牢 牢固 定 在 2mA。 显然 , 电子 负载 是 正常 
的 ， 而 我 们 更 加 困惑 了 。 根 据 我 的 经 验 ， 此 时 我 们 应 停 下 来 思考 ， 而 不 是 急于 求 成 。 我 们 需 
要 采取 一 些 基 本 的 方法 ,比如 提问 。 第 一 个 问题 应 该 是 : 我 究竟 应 该 怎样 做 才 有 助 于 问题 的 
解决 呢 ? 通常 , 像 下 面 这 样 做 能 为 问题 的 起 因 找 到 一 丝线 索 。 例 如 ,可 以 问 : 如 果 改 变 输入 
电压 会 出 现 什 么 情况 呢 ? 换 一 台 实 验 电源 如 何 ? 故障 与 温度 有 关 吗 ? (对 于 温度 , 使 用 热气 喷 
枪 或 吹风 机 , 以 及 四 氟 乙 烷 ( 氟 利 昂 ) 钢 都 十 分 方便 , 但 需要 提前 警告 你 : 这 可 能 会 掩盖 迄今 
为 止 你 未 发 现 的 另 一 个 问题 ! ) 如 果 更 换 二 极 管 会 怎么 样 ? 问题 会 消失 吗 ? 等 等 。 我 们 需要 做 
相当 全 面 的 考虑 , 然而 也 未 必 尽 然 。 上 例 中 我 们 获得 的 线索 是 : 当 改 变 输入 时 ，2mA 的 读数 
始终 不 变 。 如 果 仅 仅 是 由 于 Vi 引 脚 与 地 之 间 的 某 种 泄漏 而 产生 的 静态 电流 , 那么 随 着 实验 
电源 输出 的 增加 ， 电 流 读数 也 应 增加 , 但 是 ,电流 并 未 增加 。 更 让 我 觉得 蹊跷 的 是 ， 电 流 读 
数 几乎 正好 为 2.00mA, 它 是 怎么 来 的 呢 ? 突然 , 我 灵光 一 闪 , 意识 到 在 输入 电压 增加 时 , 变 
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换 器 中 有 一 点 是 固定 不 变 的 。 你 猜 是 什么 ? 是 输出 。 那么 是 否 电流 是 由 输出 电压 或 输出 走 线 
以 某 种 神秘 的 方式 造成 的 呢 ? 但 是 输出 已 经 被 我 们 断 开 了 。 我 又 检查 了 一 遍 , 未 发 现任 何 异 
常 。 只 有 几 个 看 上 去 不 会 造成 影响 的 示波器 探头 接 在 电路 板 上 , 仅 此 而 已 。 是 探头 的 原因 吗 ? 
这 时 我 开始 剥 洋葱 了 。 我 不 假 思 索 地 将 所 有 不 相关 的 东西 移 除 , 将 示波器 探头 一 个 一 个 地 取 
下 。 当 我 将 接 至 输出 端的 最 后 一 个 探头 摘 下 来 时 ， 问 题 突 然 消失 了 ! 实际 上 原因 非常 简单 ， 
示波器 通道 输入 阻抗 设 为 5002， 而 且 信 和 号 与 通道 是 直流 耦合 的 ， 因 此 电流 为 1V/50=2mA。 
整个 故障 诊断 和 排除 只 花 了 一 两 分 钟 的 时 间 。 你 也 许 会 问 , 为 什么 这 位 工程 师 将 输入 阻抗 设 
为 509 呢 ? 因为 他 想 测量 输出 的 噪声 特性 , 而 50( 交 流 耦 合 模式 ) 实际 上 是 推荐 的 设置 , 这 
是 为 了 避免 噪声 在 示波器 电缆 中 发 生 反 射 , 使 观测 的 信号 发 生 畸 变 。 


8.1.1 提出 正确 的 问题 


在 故障 诊断 的 每 个 阶段 , 我 们 必须 学 会 提出 大 量 的 问题 。 因 为 如 果 我 们 不 知道 这 些 问题 
的 答案 , 或 者 怕 麻 烦 不 愿意 去 问 ,那么 我 们 如 何 知 道 哪 些 问 题 是 正确 的 呢 ? 下 面 是 可 能 问题 
的 列表 (如 图 8-1 所 示 )。 


1) 我 见 到 什么 不 正常 的 现象 ? 
: 2) 我 的 设备 有 故障 吗 ? 
3) 读数 或 数据 真实 吗 ? 
3 接 至 IC 的 电源 输入 去 丰 了 吗 ? 
5) IC 是 否 处 于 由 设计 造成 的 故障 状态 ? 
6) 哪个 元 件 有 故障 ? 

7) 某 个 元 件 用 错 了 吗 ? 

8) 与 负载 间 存 在 相互 影响 吗 ? 

9) 与 邻近 电路 间 存在 相互 影响 吗 ? 
_10) 我 是 否 在 做 不 可 能 的 事 
. 11) 我 是 否 在 冒险 ? 


12) 我 是 否 会 损坏 IC? 


图 8-1 你 必须 要 问 的 12 个 问题 
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问题 1 我 见 到 什么 不 正常 的 现象 ? 这 真 的 算是 一 个 问题 吗 ? 例如 ,如 果 在 启动 时 观测 
到 50mV 的 过 冲 , 那么 通常 无 需 为 此 担心 , 因为 这 么 大 的 过 冲 是 十 分 正常 的 。 当 输出 为 12V 
时 , 50mV 的 过 冲 就 显得 很 大 了 , 以 百分比 来 看 , 50mV 除 以 12V, 过 冲 为 0.4%。 如 果 输 出 为 
1.8V, 过 冲 约 为 3%, 或 许 在 某 些 应 用 中 , 会 让 你 感到 不 安 了 。 同样， 对 于 输出 的 直流 调节 能 
力也 存在 类 似 的 问题 。 如果 与 变换 器 输出 连接 的 系统 板 发 生 故 障 , 可 以 确定 变换 器 出 现 了 输 
出 过 电压 ， 而 无 论 过 电压 是 否 是 暂时 性 的 。 这 种 情况 下 ， 问 题 要 比 你 想象 得 还 要 严重 。 在 你 
找 出 问题 的 原因 前 ,必须 想 办 法 捕捉 故障 瞬间 , 看 看 到 底 发 生 了 什么 。 
有 时 你 会 发 现 客户 的 期 望 像 是 一 种 “稀有 矿石 ”一 一 我 的 同事 曾 这 样 形容 , 他们 仅 在 产 
品 说 明 书 上 画 上 几 笔 ,而 没有 完全 明白 它 意 味 着 什么 , 或 者 它 的 价钱 是 多 少 。 如 果 你 怀疑 说 
明 书 的 有 效 性 ， 那 我 建议 你 与 客户 谈判 时 要 有 礼貌 (当然 除非 客户 “不 愿意 在 愚 套 的 问题 上 
浪费 时 间 ”， 而 且 他 们 提出 的 所 有 问题 确实 是 愚 秦 的 )。 因 此 如 果 客 户 期 望 输出 端的 铝 电解 
电容 在 环境 温度 为 45°C 时 的 预期 寿命 为 20 年 ,告诉 他 他 将 为 此 付出 代价 。 一 个 性 能 良好 
的 电容 ， 寿 命 大 约 为 2 000h( 一 天 运行 24h 的 话 ， 就 是 83 天 ), 该 寿命 是 环境 温度 为 105°C 
时 , 流 过 额定 纹 波 电 流 条 件 下 的 值 。 根据 温 度 下 降 的 每 10°C 加 倍 原则 ， 电 容 寿 命 最 大 可 达 
2 000x26h， 即 128 000h。5 年 大 约 为 44 000hn， 因此 即使 电容 没有 电流 , 环境 温度 也 没 那 么 
高 , 也 无 法 获得 20 年 的 寿命 。 可行 的 做 法 是 寻找 “5000h 的 电容 ”， 并 且 对 纹 波 电 流 进行 足 
够 的 降 额 (将 多 个 电容 并 联 )。 但 问题 是 , 这 样 做 真 的 有 必要 吗 ? 
多 年 前 ， 当 我 们 为 一 家 著名 电脑 公司 设计 AC-DC 反 激 式 电源 的 时 候 , 我 们 高 兴 且 惊讶 
地 发 现 , 规格 书 上 要 求 输出 铝 电 解 电容 的 预期 寿命 为 15 000h, 而 其 他 客户 的 要 求 基本 为 5 
年 。 但 他 们 的 工程 师 做 出 了 十 分 简洁 的 解释 :“ 为 什么 我 们 不 要 求 电容 寿命 为 5 年 呢 ? 用 户 
每 天 使 用 计算 机 一 般 不 超过 8h， 因 此 我 们 的 ‘2 年 相当 于 6 个 日 历年 。 我 们 还 考虑 到 用 户 
通常 会 每 几 年 更 换 一 次 电脑 。” 
但 是 你 会 发 现 客 户 走 了 男 一 个 极端 , 这 时 你 应 坦诚 地 告诉 他 , 他 需要 对 你 指出 的 问题 多 
加 注意 , 而 且 可 能 要 付出 更 多 才能 解决 问题 。 你 也 可 以 去 找 别 的 供 货 商 , 而 面 对 客 户 的 时 候 ， 
故意 把 问题 轻描淡写 。 换 句 话 说 , 无 论 你 站 在 哪 一 边 , 你 都 要 多 加 小 心 。 
一 次 ， 当 我 在 高 压 反 激 式 单 片 开 关 IC 制造 公司 担任 应 用 工程 师 时 , 对 公司 评估 板 输入 
大 容量 电容 的 选取 表示 了 关注 。 依 我 看 来 , 至 今 他 们 还 借助 于 评估 板 为 客户 提供 误导 性 的 和 
错误 的 建议 。 
a) 他 们 建议 的 输入 电容 选取 标准 为 奇怪 的 3 uF/W。 从 原理 上 讲 ， 这样 做 的 话 ， 变 换 
器 的 保持 时 间 需 为 20ms。 必 须要 明确 的 是 , 应 该 是 输入 功率 每 增加 1W, 输入 电容 
增加 3uF, 而 输入 电容 与 输出 功率 无 关 。 变换 器 的 前 端 (输入 电容 ) 只 关心 施加 于 其 
上 的 功率 ， 即 输入 功率 。 将 输入 功率 与 输出 功率 联系 起 来 的 是 效率 。 因 此 你 不 应 为 
60W 的 通用 输入 反 激 电源 选择 180 pF 的 电容 , 若 效率 为 70%, 输入 功率 约 为 85W， 
应 选择 255 uF 的 电容 。 
b) 依 我 之 见 ， 第 二 个 错误 是 认为 典型 的 电解 电容 初始 的 公差 为 土 20%， 且 寿命 结束 时 
容 值 会 下 降 20%。 假设 仍然 希望 变换 器 的 保持 时 间 为 20ms( 以 及 足够 长 的 寿命 )， 则 
应 选择 比 用 3 kF/W 规则 计算 得 到 的 容 值 大 约 40% 的 电容 。 例如 , 对 于 60W 的 反 激 
变换 器 ,应 选取 额定 容 值 为 255x1.4=357 uF 的 电容 。 所 以, 最 终 选择 330 pF 的 标 
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准 电容 , 而 不 是 180 pF! 我 不 认为 电容 是 过 设计 的 , 这 是 一 个 不 错 的 工程 方法 。 实 际 
上 ， 当 我 在 新 加 坡 工作 的 时 候 , 一 家 大 客户 明确 要 求 我 们 以 这 种 方式 选取 电容 ,他 
们 是 著名 的 计算 机 制造 商 , 总 部 设 在 美国 加 利 福 尼 亚 州 的 Cupertino。 
c) 这 家 高 压 开关 IC 公司 完全 不 做 任何 计算 来 确保 流 过 电容 的 纹 波 电流 在 额定 值 以 内 。 
例如 , Chemicon 公司 提醒 用 户 通常 的 寿命 预测 公式 仅 在 纹 波 电流 小 于 额定 值 时 才能 
使 用 。 
d) 另外 ,他 们 迫不及待 地 将 制作 美观 的 评估 板 介绍 给 顾客 (为 了 推销 他 们 生产 的 开关 
IC)， 与 此 同时 ， 公 司 还 指示 计算 机 辅助 设计 人 员 将 元 件 布置 得 尽 可 能 地 接近 ， 并 
且 为 他 们 颁发 小 额 奖金 。 但 是 我 清楚 地 记得 , 在 新 加 坡 ， 当 我 查看 由 国际 领先 企业 
“Delta” 生 产 的 高 性 能 商用 电源 时 ,首先 引起 我 们 注意 的 是 他 们 非常 谨慎 地 使 散热 
片 和 发 热 元 件 远 离 大 容量 电解 电容 (以 避免 严重 降低 其 寿命 )。 他 们 做 得 十 分 正确 ， 
使 我 们 获 益 菲 浅 。 所 以 我 向 设计 部 的 副 总 裁 (现在 是 CEO) 表达 了 对 电容 布局 的 一 
些 建 议 。 他 仅仅 答 道 :“ 电 容 损 坏 的 话 , 他 们 就 把 电源 扔 了 , 谁 在 意 呢 ?” 应 尽早 避免 
将 来 可 能 付出 的 高 昂 代价 吗 ? 看 来 我 有 点 落伍 了 。 
问题 2 我 的 设备 有 故障 吗 ? 很 不 幸 , 情况 往往 如 此 。 例如, 动态 时 某 些 电子 负载 会 出 
现 奇 怪 的 故障 负载 特性 。 如 果 要 进行 负载 突变 测试 ， 比 如 负载 电流 从 10mA 阶 跃 至 200mA 
时 , 一 切 正 常 。 但 若 从 0mA 阶 跃 至 200mA, 将 会 出 现 输出 的 过 冲 或 下 冲 , 这 就 是 由 电子 负 
载 造成 的 。 这 时 ， 必 须 用 另外 一 台电 子 负载 或 者 电阻 负载 (实际 的 电阻 ) 进行 测试 。 必 须 在 
电子 负载 的 输入 端 接 入 电流 探头 ， 以 确保 负载 的 设 定 值 突 变 时 ,电流 变化 平缓 。 决 不 能 想 当 
然 。 


一 次 , 当 我 们 为 小 型 DC-DC 电路 板 做 输出 重复 短路 测试 时 , 可 以 肯定 开关 IC 会 损坏 。 
但 开关 IC 具有 非常 好 的 限 流 功能 (在 前 面 已 经 对 此 进行 了 确认 )。 事 实证 明 , 短路 变换 器 的 
输出 会 使 直流 供电 电源 的 输出 失控 , 进而 造成 开关 IC 损坏 。 当 以 一 定 速度 重复 短路 时 , 情 
况 会 变 得 更 糟 。 这 使 我 们 认识 到 即使 是 实验 电源 也 存在 内 部 反馈 环 路 , 并 引起 振荡 。 而 我 们 
原来 一 直 认 为 只 有 开关 IC 才 存 在 此 问题 。 当 短路 变换 器 的 输出 时 , 变换 器 的 输入 电压 也 被 
拉 低 (实验 电源 的 输出 ), 因此 实验 电源 反应 剧烈 , 试图 恢复 正常 。 最终 造成 反复 的 过 冲 和 下 
冲 ,使 电压 超过 开关 IC 的 额定 值 。 到 目前 为 止 ,导致 问题 的 原因 仍 是 未 知 的 , 但 我 们 的 所 
作 所 为 带 来 了 一 丝线 索 。 首先 , 如 果 降 低 输入 电压 , 开关 IC 损坏 的 可 能 性 降低 了 。 因 此 , 似 
平 不 是 电流 应 力 过 大 , 而 是 电压 应 力 过 大 。 其次, 我们 注意 到 输入 端的 电压 拌 动 ， 并 设法 将 
此 信息 更 好 地 反馈 至 实验 电源 , 希望 电源 能 矫正 这 种 抖动 。 因 此 我 们 将 实验 电源 的 远程 测量 
引线 连接 至 变换 器 的 输入 端 。 但 情况 变 得 更 糟 , 实验 电源 输出 端的 抖动 更 严重 、 更 剧烈 了 。 
显然 , 电源 的 环 路 设计 得 很 差 (我 们 不 会 生产 这 么 糟糕 的 开关 IC)。 这 时 我 们 认识 到 对 于 实 
验 电源 来 说 , 这 样 的 表现 是 不 正常 的 ; 在 这 之 前 , 我 们 还 认为 是 我 们 以 某 种 方式 造成 了 电源 
的 异常 。 我 们 立即 更 换 了 一 台 惠 普 / 安 捷 伦 实验 电源 ,这 回 一 切 都 正常 了 。 


顺便 提 一 句 ， 当 你 着 手 排除 故障 而 情况 却 变 得 更 糟 时 ， 离 你 找 出 故障 的 原因 也 不 远 了 。 
另外 , 我 们 还 应 牢记 , 某 些 问题 与 定时 有 关 。 因 此 在 上 例 中 , 负载 暂 态 的 切换 速率 十 分 关键 。 

下 面 来 看 另 一 个 与 定时 有 关 的 例子 。 我 的 同事 坐 在 那里 , 来 回 切换 接 至 最 新 款 高 压 开关 
IC 使 能 引 脚 的 信号 , 发 现 了 这 样 一 个 现象 : 如 果 禁 止 指令 在 100ns 的 开关 周期 内 到 来 , 不 仅 
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开关 IC 将 完全 忽略 指令 , 而 且 在 几 个 周期 内 , 开关 IC 会 声 失 调节 功能 。 因此, 输出 不 时 地 
出 现 过 冲 。 捕 捉 故 障 波形 的 唯一 方法 是 : 将 示波器 设置 为 输出 电压 上 升 沿 触发 , 触发 电 平 比 
电压 的 稳 态 值 高 10%~.25%( 考 虑 到 噪声 和 纹 波 )， 还 要 设置 成 单 次 触发 模式 。 然 后 尽 一 切 可 
能 使 示波器 触发 。 

同样 , 如 果 以 一 定 的 速率 切换 大 多 数 开关 IC 使 能 引 脚 的 信号 , 电流 也 会 出 现 过 冲 。 原因 
是 允许 输入 电容 放电 至 低 电 平 锁定 (UVLO) 阔 值 以 下 , 但 不 允许 放电 至 内 部 加 电 复位 (POR) 
阔 值 。 因 为 此 时 突然 使 能 开关 IC 的 话 , 开关 IC 无 法 软 启动 , 占 空 比 也 将 超过 最 大 允许 值 ; 
如 果 限 流 电路 设计 得 不 好 ， 电 流 将 为 阶梯 波 。 

问题 3 读数 真实 吗 ? 测量 经 常 受到 人 为 因素 的 影响 。 我 的 同事 有 时 会 问 我 关于 输出 高 
频 噪声 尖峰 的 问题 他们 非常 关注 电源 的 输出 。 我 唯一 能 做 的 是 将 探头 正极 从 输出 端 取 下 ， 
然后 接 至 探头 地 所 在 的 位 置 。 如 果 他 们 认为 会 看 到 一 条 0V 的 理想 直线 , 那 就 错 了 。 尖峰 仍 
出 现在 示波器 屏幕 上 , 这 说 明 尖峰 仅仅 是 探头 拾取 的 噪声 ， 而 不 是 电源 产生 的 。 因 此 , 应 采 
取 正确 的 噪声 测量 方法 , 或 者 在 头脑 中 从 屏幕 上 显示 的 波形 中 去 除 拾取 的 噪声 。 而 传导 发 射 
测试 与 此 不 同 , 首先 应 在 未 上 电 时 观察 一 下 变换 器 的 波形 , 以 确定 哪 种 尖峰 确实 是 由 电源 产 
生 的 , 哪 种 是 受 附 近 的 调频 电台 影响 而 产生 的 。 z 

下 面 来 看 另 一 个 故事 。 我 的 同事 发 现 , 如 果 电 路 板 上 接 有 几 个 探头 , 应 想 尽 办 法 将 所 有 
探头 的 接地 夹子 夹 在 PCB 的 同一 接地 端子 上 。 否则 , PCB 的 地 阻抗 会 形成 在 探头 接地 端 之 
间 流动 的 较 大 环流 (接地 环 路 ), 导致 惊人 的 人 为 输出 噪声 和 纹 波 , 有 时 甚至 会 造成 控制 器 功 
能 异常 。 

这 些 事例 激发 了 一 位 年 长 的 同事 , 他 为 公司 的 现场 应 用 工程 师 举办 一 个 研讨 会 , 名 称 暂 
定 为 “确定 你 所 见 为 真 ”。 必 须 认识 到 ， 当 用 测量 仪器 获取 数据 时 ， 它 已 经 成 为 大 型 系统 的 
一 部 分 。 因此 , 不 仅 应 对 仪器 本 身 的 质量 质疑 , 还 要 考虑 测试 时 仪器 与 系统 间 固 有 的 相互 影 
响 。 例如, 几 皮 法 的 探头 电容 可 能 就 足以 抽 制 振东 或 激发 出 新 的 振荡 , 尤其 当 探头 接触 高 频 
反馈 引 脚 的 时 候 (不 是 固定 电压 的 开关 IC 反馈 引 脚 )。 事 实 上 我 也 从 不 将 探头 长 时 间 触及 此 
类 节点 , 如 果 这 样 做 的 话 , 异常 就 很 有 可 能 出 现 。 尽管 用 数字 万 用 表 测 量 会 好 得 多 , 但 只 能 
测 出 引 脚 的 直流 电压 。 顺便 说 一 下 , 使 用 便携 式 仪器 有 时 会 更 好 一 些 , 因为 它们 不 与 建筑 物 
的 地 线 相连 接 (被 测 系统 的 地 会 通过 地 线 与 示波器 或 万 用 表 的 地 连 在 一 起 )。 

问题 4 接 至 IC 的 电源 去 辜 了 吗 ? 此 问题 专门 用 了 一 章 (第 2 章 ) 去 探讨 ， 必 须 仔细 阅 
读 。 简 而 言 之 , 在 确信 发 生 故 障 前 , 必须 始终 确保 电源 走 线 的 噪声 足够 低 。 

问题 5 开关 IC 或 控制 IC 是 否 处 于 由 设计 造成 的 故障 状态 ? 这 是 经 常 出 现 的 问题 。 任 
何 半导体 产品 都 存在 一 定 的 缺陷 。 公司 发 布 产品 时 , 他 们 知道 缺陷 的 存在 , 会 从 中 吸取 教训 ， 
并 在 下 一 个 版 本 或 下 一 代 产品 中 进行 改进 。 有 道理 ! 但 有 几 种 不 同 的 情况 , 这 是 当 你 为 棘手 
的 问题 寻求 答案 时 应 该 知晓 的 。 这 三 种 情况 是 : 公司 知道 问题 的 存在 , 公司 知道 问题 的 存在 
但 拒绝 承认 ,公司 不 知道 问题 的 存在 。 

a) 公司 知道 问题 的 存在 。 

1. 公司 知道 问题 的 存在 并 在 数据 手册 中 的 电气 特性 表 中 进行 了 说 明 ( 记 住 典型 值 是 
不 受 保证 的 , 只 有 最 小 值 和 最 大 值 受 保证 )。 专家 的 观点 是 只 有 电气 特性 表 才 是 与 
客户 间 真 正 的 合同 , 而 其 余部 分 被 认为 仅仅 是 一 般 性 的 指导 (尤其 数据 手册 的 首 
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页 使 用 了 硅 张 的 描述 )。 这 类 公司 似乎 是 非常 坦诚 的 ， 并且 愿意 为 你 提供 任何 指 
导 。 


. 公司 知道 问题 的 存在 并 在 数据 手册 的 前 几 页 进行 了 说 明 。 这 说 明 公司 对 待 问题 的 


态度 也 比较 直率 , 但 对 问题 的 严重 程度 和 影响 不 是 很 明确 ， 从 而 未 将 问题 写 在 电 
气 特性 表 中 (或 无 法 测试 )。 这 很 合理 。 如 果 你 怀疑 问题 不 是 出 在 IC 上, 那么 你 
可 以 使 用 它 。 


. 公司 知道 问题 的 存在 并 在 数据 手册 中 不 起 眼 的 地 方 做 出 说 明 。 你 应 知道 目前 每 个 


公司 都 强烈 意识 到 大 多 数 客户 只 会 读数 据 手 册 的 前 几 页 (在 公司 内 部 会 议 中 始终 
会 提 到 这 一 点 )。 你 应 怀疑 公司 在 制造 某 种 开脱 责任 的 托 辞 , 仅 此 而 已 。 你 不 会 从 
公司 得 到 关于 问题 的 任何 详细 的 信息 , 因为 数据 手册 的 这 一 部 分 从 一 开始 就 不 是 
写 给 你 看 的 (是 给 法 官 看 的 )。 在 这 个 时 候 , 你 应 考虑 是 否 应 下 定 决 心 使 用 别 的 公 
司 的 IC。 要 学 会 辨认 不 同类 型 的 数据 手册 。 


b) 公司 知道 问题 的 存在 但 拒绝 承认 。 


他 们 为 什么 要 这 么 做 呢 ? 例如 ， 不 能 保证 器 件 在 开关 时 没有 过 量 的 抖动 。 这 只 是 你 
在 采购 IC 时 隐 含 的 期 望 。 然 而 “过 量 ” 到 底 指 的 是 什么 呢 ? 每 个 开关 IC 都 存在 一 
定 的 抖动 ! 


还 有 另 一 些 隐 含 的 期 望 , 比如 你 希望 将 输出 短路 并 解除 后 ,元 件 不 会 损坏 。 
检查 数据 手册 中 是 否 提 及 短路 保护 ， 如 果 没 有 ,那么 可 能 是 一 种 暗示 ， 但 公司 
并 未 给 予 保证 。 事 实 上 , 我 最 近 听 说 一 家 大 型 半导体 公司 固定 为 一 家 备 受 尊敬 
的 日 本 新 型 数码 相机 制造 商 提供 大 型 PMIC( 单 片 高 集成 度 电源 管理 IC), 但 集 
成 DC-DC 变换 器 的 输出 完全 没有 设置 有 源 限 流 电路 ! 他 们 说 此 类 用 户 IC 的 负 
载 是 众所周知 的 ， 并 不 需要 短路 保护 。 显 然 , 他们 是 依靠 可 能 存在 的 寄生 参数 
和 占 空 比 共同 解决 问题 的 。 但 如 何 处 理 正 常 的 启动 应 力 、 元 件 损坏 等 类 似 问题 
呢 ? 更 让 人 恼怒 的 是 ， 这 家 半导体 公司 仅 将 元 件 重 新 命名 ， 并 且 将 其 作为 标准 
产品 出 售 ， 从 而 厨 无 忌 悦 地 获取 高 额 利润 。 数 据 手册 没有 进行 特别 的 修改 ,也 
丝毫 未 提 及 该 PMIC 没有 限 流 功能 。 对 你 而 言 ， 对 未 声明 的 事 进 行 猜测 是 有 风 
险 的 。 

与 此 类 似 , 你 或 许 认为 开关 IC 在 启动 期 间 不 该 有 任何 的 小 故障 或 过 神 。 但 
在 某 种 程度 上 , 每 个 开关 IC 都 会 有 。 因 此 , 你 认为 无 法 接受 的 对 公司 而 言 却 恰 
恰 相 反 , 但 现在 公司 也 意识 到 他 们 可 能 面临 将 几 百 万 片 开关 IC 召回 的 风险 。 

多 年 前 , 我 所 在 的 公司 让 我 排除 一 大 堆 3844 IC 的 故障 , 它们 是 从 指定 供 
货 商 那里 购买 的 , 现在 工作 不 正常 。 但 另外 一 家 供 货 商 的 “相同 的 ”IC 却 毫 无 
瑕 竟 。 如果 你 有 兴趣 的 话 , 可 以 阅读 《精通 开关 电源 设计 》 的 附录 , 在 那里 我 介 
绍 了 事件 的 整个 过 程 。 我 从 中 得 到 了 几 条 教训 。 第 一 , 似乎 不 同 供 货 商 的 相同 型 
号 元 件 差异 很 大 。 主 要 原因 是 不 同 公 司 的 设计 专业 水 平 也 有 所 不 同 ， 制 造 工艺 
也 不 一 样 。 每 个 制造 过 程 中 都 会 出 现 小 毛病 、 奇怪 的 行为 、 细 微 的 差别 泄漏 、 
噪声 拾取 和 噪声 敏感 性 、 馈 穿 和 串扰 ,等 等 。 因 此, 虽然 IC 的 型 号 都 是 3844， 
但 它们 可 能 是 完全 不 同 的 IC。 第 二 , 我 终于 明白 了 什么 是 隐 含 的 期 望 。 最 终 的 
结果 是 3844 存在 过 量 的 抖动 ， 使 输出 电压 纹 波 增加 至 无 法 接受 的 程度 。 但 他 
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们 却 在 数据 手册 中 承诺 :“ 拌 动 <10%。” 这 是 推测 出 的 期 望 , 但 仅仅 是 我 们 的 推 
测 。 显 然 公 司 在 面临 问题 时 是 不 会 承认 的 。 第 三 , 通过 创造 新 的 试验 或 设计 技 
巧 , 可 以 使 性 能 糟糕 的 元 件 (价格 便宜 ) 得 到 合理 的 使 用 。 我 经 常 想方设法 这 样 
做 以 节约 资金 , 前 提 是 器 件 在 其 他 方面 表现 良好 , 而 且 供 货 商 并 不 总 是 不 诚实 。 

c) 公司 不 知道 问题 的 存在 。 

1. 可 能 这 是 一 种 新 发 布 的 元 件 。 此 时 , 供 货 商 和 客户 显然 被 紧密 联系 在 了 一 起 , 他 
们 要 共同 攀登 一 条 陡峭 的 学 习 曲 线 。 众 所 周知 , 走 回头 路 可 能 最 终 会 使 公司 在 纳 
斯 达 克 高 涨 的 股票 暴跌 。 希望 你 此 时 没有 持 有 他 们 的 股票 。 尤 其 当 公司 告诉 你 这 
是 一 种 新 工艺 时 , 你 会 被 惊 呆 。 因 为 他 们 所 有 以 往 的 经 验 、 器 件 模型 等 都 是 基于 
原来 的 工艺 。 这 时 会 有 意 想不到 的 事 发 生 。 你 可 能 会 发 现 静 电 有 释放 (ESD) 结构 
莫名 其 妙 地 发 生 故 障 ， 在 接连 几 个 月 的 运行 后 , 输出 突然 失控 (例如 ， 稳 压 二 极 
管 漂移 或 不 匹配 问题 会 影响 第 三 代 降 压 变换 开关 IC 267x 系列 的 早期 产品 ) 等 现 
象 , 我 个 人 倾向 于 采用 成 熟 的 元 件 , 即使 它 的 性 能 不 是 最 好 的 。 如 果 你 愿意 的 话 ， 
可 以 认为 我 对 所 有 的 市 场 宣传 都 持 一 定 的 怀疑 态度 。 但 是 我 了 解 到 , 我 以 前 就 职 
的 模拟 半导体 公司 生产 的 最 新 款 高 科技 (昂贵 的 ) 器 件 被 一 家 高 端 汽车 制造 商 大 
量 订购 。 他 们 使 用 该 器 件 生产 华丽 且 令 人 激动 的 电子 和 控制 系统 , 用 来 吸引 人 们 
购买 建议 零售 价 为 25 万 美元 的 新 型 敞篷 式 汽车 。 不久 ， 训 不 怀疑 的 追捧 者 和 社 
会 名 流 将 驾 着 车 离 去 ， 头 发 被 风 吹 起 , 他 们 丝毫 不 知道 他 们 的 汽车 正 接近 于 完全 
故障 的 边缘 。 

. 他 们 只 是 没有 发 现 问 题 一 一 也 许 因 为 他 们 的 应 用 服务 部 门 或 验证 部 门 太 小 、 工资 
过 低 和 工作 过 度 。 事实 上 , 他 们 私 底下 希望 客户 能 帮助 他 们 克服 人 力 资源 的 限制 ， 
帮助 他 们 评估 新 产品 。 因 此 ,如 果 你 想 为 他 们 工作 ， 那 么 至 少 要 确保 你 们 并 不 是 
为 全 部 项 目 采 购 ， 也 不 是 立刻 要 用 。 不 要 着 急 ， 不 要 急于 购买 他 们 的 产品 (你 显 
然 不 是 也 不 愿意 成 为 第 一 个 吃 螃 蟹 的 人 )。 

问题 6 哪个 元 件 有 故障 ? 现在 考虑 这 样 一 种 可 能 性 ， 即 安装 在 电路 板 上 的 特定 IC 或 
元 件 由 于 某 种 原因 行为 反常 。 当 然 我 们 可 以 将 所 有 IC 或 元 件 脱 焊 并 将 它们 一 齐 交 给 供 货 商 
进行 分 析 。 但 这 样 做 太 耗 时 了 ,而 且 答 复 通 常 是 缺乏 说 服 力 的 。 因 此 在 检查 故障 前 ,应 对 引 
起 问题 的 原因 更 肯定 一 些 。 那么 如 何 判断 到 底 是 哪个 元 件 发 生 故 障 呢 ? 最 标准 的 故障 诊断 方 
法 是 : 找 一 块 “ 好 的 板子 ”和 一 块 “ 坏 的 板子 ”, 并 且 细 心地 用 好 的 板子 上 的 元 件 逐 个 替换 坏 
的 板子 上 相应 的 元 件 , 并 且 每 一 步 都 要 测试 。 应 多 加 注意 不 要 和 弄 断 脆弱 的 走 线 , 或 无 意 中 形 
成 了 锡 桥 , 这 些 问题 经 常 缠绕 着 我 们 。 在 每 一 步 都 应 仔细 检查 , 确保 看 上 去 没有 问题 , 然后 
才能 上 电 。 坚持 下 去 , 直到 坏 的 板子 问题 消失 , 那么 刚刚 更 换 的 元 件 就 是 罪魁 祸首 。 我 们 可 
以 自行 测试 这 个 元 件 , 或 理直气壮 地 交 给 供 货 商 做 进一步 分 析 。 

你 或 许 会 问 , 这 种 交换 方法 总 是 有 效 吗 ? 也 就 是 说 ,如 果 更 换 了 全 部 元 件 , 而 原先 坏 的 
板子 仍然 有 故障 , 我 们 该 怎么 办 了 呢 ? 或 者 虽然 问题 消失 了 , 但 刚刚 取 下 的 元 件 经 测试 是 良好 
的 。 这 真 让 人 迷惑 ! 这 时 ， 应 把 注意 力 转移 到 PCB 或 实验 仪器 的 设置 上 来 ,与 其 有 关 的 问 
题 可 能 被 忽视 了 。 述 做 总 比 不 做 好 。 但 有 一 次 , 在 更 换 元 件 时 , 我 确信 无 意 中 清 除了 一 个 锡 
桥 , 问题 消失 了 。 这 只 能 从 间接 证 据 推 断 出 来 , 没有 其 他 办 法 证 明 。 

仅 此 而 已 吗 ? 实际 上 还 有 另 一 种 可 能 性 , 我 至 少 经 历 过 两 次 , 都 与 磁 学 有 关 。 
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首先 来 看 第 一 个 例子 。 我 的 德国 同事 发 现 他 设计 的 AC-DC 电源 约 有 一 半 通 过 了 生产 
前 CISPR22 的 传导 发 射 测试 ， 而 另 一 半 因 为 在 EMI 频谱 上 出 现 了 令 人 费解 的 尖峰 而 未 能 
通过 。 事 实 上， 统计 数据 本 身 就 是 一 条 重要 线索 ， 一 开始 被 我 们 忽视 了 。 还 有 另外 几 条 线 
索 一 一 电源 是 同一 生产 批 次 的 ,自始至终 使 用 了 相同 的 元 件 。 它 们 之 间 没 有 什么 区 别 , 也 没 
有 损坏 ， 它 们 都 通过 了 任何 特殊 的 测试 。 那 位 工程 师 试 着 更 换 了 某 些 可 疑 的 元 件 和 控制 IC， 
但 问题 仍 项 固 地 出 现在 坏 板 子 上 。 他 折腾 了 至 少 两 三 个 星期 并 最 终 发 现 了 一 个 最 不 可 能 的 
原因 ， 即 EMI 问题 与 共 模 EMI 扼 流 圈 的 方向 有 关 。 也 就 是 说 ， 如 果 将 4 个 脚 的 扼 流 圈 以 
某 一 方向 插入 PCB， 则 EMI 问题 出 现 ; 但 如 果 将 其 旋转 180° 插入 ,问题 就 消失 。 大 多 数 
EMI 扼 流 圈 上 没有 丝印 来 标明 绕组 的 极 性 , 因此 生产 人 员 将 其 安装 在 PCB 上 的 方向 有 两 种 
可 能 , 两 者 的 比例 为 50:50。 这 就 是 电路 板 一 半 有 问题 , 一 半 没 有 的 原因 。 我 们 不 得 不 要 求 扼 
流 圈 的 供 货 商 以 后 在 产品 上 标明 绕组 的 极 性 。 


再 来 看 第 二 个 例子 。 便 携 式 电源 组 刚刚 发 售 了 一 款 迟 滞 开 关 IC， 即 3485。 这 款 IC 最 
终 的 销售 量 惊人 (通过 早期 的 iPod)。 我 正 属于 这 个 “ 政 恶 帝国 ”>， 也 就 是 他 们 的 电源 管理 组 
(但 事物 是 相对 的 一 一 我 们 认为 他 们 才 是 那 恶 的 )。 不 管 怎 么 说 ,我们 使 用 同一 实验 室 (而 且 
是 同一 家 公司 ), 一 天 , 他 们 的 应 用 工程 师 把 我 叫 过 去 攀谈 。 他 十 分 关心 为 什么 有 些 电路 板 工 
作 正 常 ， 有些 却 出 现 惊 人 的 脉动 和 不 同 的 开关 频率 。 当 他 使 用 了 有 魔力 的 词 “ 一 半 ” 时 , 我 
立刻 回想 起 我 在 德国 的 经 历 。 我 拿 起 两 个 烙铁 , 将 电感 取 下 并 翻转 ， 问 题 消失 了 。 我 还 注意 
到 反馈 走 线 仅 在 电感 旁 几 毫米 处 经 过 , 且 在 电路 板 的 同一 侧 。 反馈 走 线 与 磁场 以 某 种 神秘 的 
方式 互相 作用 , 使 迟滞 控制 器 陷入 紊乱 , 但 只 有 电感 的 方向 “不 正确 ”时 才 有 这 种 现象 。 对 
于 这 种 情况 , 我 的 建议 是 将 反馈 走 线 布置 得 远 一 些 , 如 果 可 能 的 话 , 还 应 通过 接地 层 将 走 线 
布置 在 电路 板 的 另 一 侧 。 最终 他 们 采取 了 我 的 建议 , 并 获得 巨大 成 功 。 反馈 走 线 应 始终 被 一 
片 宁静 的 海洋 ( 即 接地 层 ) 包围 。 我 们 要 做 的 仅 是 保证 接地 层 中 截 去 部 分 的 位 置 不 会 影响 返 
回电 流 的 自然 分 布 (参见 第 5 章 )。 


问题 7 ” 某 个 元 件 用 错 了 吗 ? 这 个 问题 也 要 分 成 几 种 不 同 的 情况 。 


1. 记得 几 年 前 , 我 在 公开 市 场 中 购买 了 大 批 某 种 CD40xx 系列 芯片 , 用 于 我 个 人 的 加 
油 站 项 目 。 尽管 这 些 元 件 上 面 有 清楚 的 丝印 , 标明 了 它们 是 一 家 著名 日 本 企业 生产 
的 , 但 它们 显然 不 是 我 想 要 的 D 触发 器 。 我 便宜 的 惠美 (Hameg) 示波器 有 内 置 的 波 
形 记 录 器 ， 它 确认 了 我 购买 的 完全 是 另 一 种 元 件 。 我 不 知道 这 是 怎么 回 事 ， 你 也 要 
注意 这 种 可 能 性 的 存在 。 只 能 设法 将 这 些 元 件 退 给 供 货 商 。 

2. 另 一 件 事 发 生 于 第 1 章 提 到 的 镇 流 器 项 目 中 。 我 们 订购 了 几 块 带 有 最 新 2N2222- 
2N2907 的 npn-pnp 锁 存 器 , 但 它们 丝毫 没 起 到 保护 的 作用 。 是 设计 上 的 问题 吗 ? 我 
们 仔细 检查 了 晶体 管 并 确信 它们 是 良好 的 。 几 天 后 我 们 将 晶体 管 取 下 ,最 后 怀疑 它 
们 是 坏 的 (也 许 hxe 过 低 ), 随 之 我 们 发 现 不同 厂 家 生产 的 2222 晶体 管 有 着 不 同 的 管 
脚 分 配 ! 尽管 相同 型 号 的 芯片 功能 相同 ,但 每 家 制造 商都 有 自己 偏好 的 管 脚 分 配方 
式 。 请 仔细 检查 这 一 点 。 

. 随 着 元 器 件 尺寸 的 日 益 减 小 , 不 借助 于 放大 镜 ， 人 们 已 很 难看 清 上 面 的 标识 了 , 它 
们 小 至 可 以 让 我 忽略 。 只 能 想 办 法 将 它们 分 开 存放 ,否则 没有 办 法 区 别 它们 。 可 以 
用 带 有 大 小 相等 小 方 格 的 实验 箱 存放 全 部 元 器 件 , 或 者 使 用 带 垂直 分 区 的 元 件 架 中 
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的 小 塑料 架 。 显 然 ， 如 果 某 个 性 急 的 电力 电子 工程 师 在 抓 取 电 阻 或 电容 时 ， 不 小 心 
使 其 中 几 只 掉 进 旁边 的 盒子 中 ， 那 么 就 很 难 将 它们 分 开 了 。 如 果 另 一 位 工程 师 想 找 
一 只 10nF 的 电容 , 却 因此 拿 了 一 只 0.1uF 的 , 他 可 能 会 被 电路 板 困 扰 几 个 星期 (其 
至 从 中 国 台 湾 至 新 墨西哥 的 一 路 上 都 出 现 错误 的 波形 ), 直到 最 后 怀疑 某 个 元 件 出 了 
问题 。 然 后 ， 工 程 师 在 累 人 的 替换 元 件 的 过 程 中 会 逐渐 发 现 问题 的 原因 。 如 果 他 走 
运 的 话 ， 正 好 那天 实验 室 的 LCR 表 (电感 电容 电阻 测定 计 ) 没有 被 送 去 校准 ， 那 么 
他 终 将 发 现 问题 所 在 。 原 来 是 从 正确 的 金子 中 拿 了 错误 的 元 件 ! 尽管 乍 一 看 上 去 使 
用 盒子 会 更 方便 ， 但 我 的 做 法 是 将 所 有 SMD 元 件 存放 在 它们 的 原 包 装 中 ， 而 不 是 
盒子 里 。 

4. 电感 一 注意 许多 制造 商 在 上 面 使 用 令 人 迷惑 的 标识 , 如 102 或 103。 对 于 电容 , 有 
工业 标准 标识 , 例如 221 代表 22x101pF，222 代表 22x1l02pF 等 , 全 部 使 用 基本 单 
位 pF。 但 对 于 电感 ,102 可 能 代表 10x102nH 或 10x10?nH。 这 意味 着 标识 相同 的 两 
个 电感 ,它们 的 大 小 可 能 相差 1000 倍 。 如 有 必要 , 使 用 LCR 表 加 以 确认 。 

. 至 少 有 十 几 家 制造 商 生 产 常 见 的 384x 系列 控制 器 , 它们 之 间 均 有 着 细微 的 差别 。 相 
同型 号 的 控制 器 可 以 控制 不 同 制造 商 生 产 的 半导体 器 件 , 但 要 特别 注意 所 谓 的 “等 
效 ”。 因此, 如果 你 公司 中 自作 聪明 的 采购 员 仅 以 一 半 的 价格 购买 了 1N5408 二 极 管 
(例如 从 某 些 不 知名 的 本 国 制造 商 手 里 ), 那么 将 其 替换 掉 以 确 保 它 不 会 引起 问题 。 

6. 有 一 次 , 我 记得 一 片 标准 非 同 步 降 压 开 关 IC 工作 异常 。PCB、 去 耦 等 看 上 去 都 没 问 

题 。 首先 , 我 们 尝试 将 开关 IC 替换 , 但 问题 仍 在 存在 。 最 后 , 在 替换 了 肖 特 基 钳 位 
二 极 管 后 , 我 们 发 现 这 种 便宜 货 的 漏电 流 比 质量 好 的 二 极 管 大 10 倍 , 就 是 它 使 开关 
IC 进入 紊乱 状态 。 我 们 用 高 质量 的 二 极 管 将 其 替换 后 , 一 切 恢 复 正常 。 

问题 8 与 负载 间 存 在 相互 影响 吗 ? 这 是 一 个 棘手 的 问题 ， 需 要 对 预期 的 负载 和 开关 
IC 均 有 足够 的 了 解 。 不 同 的 负载 在 变换 器 输出 端 表现 出 不 同 的 特性 ,它们 与 变换 器 间 的 相 
互 影响 会 给 我 们 带 来 麻烦 。 负载 特性 基本 上 可 以 理解 为 负载 的 伏 安 特性 曲线 。 例 如， 用 一 个 
简单 的 电阻 作为 负载 ， 众 所 周知， 电阻 的 伏 安 特 性 是 一 条 斜率 为 正 的 直线 (比较 电阻 的 公式 
V=IR 与 方程 y=mz+b。 可 以 用 设置 成 恒 电阻 (CR) 模式 的 电子 负载 来 模拟 电阻 负载 。 电阻 
的 负载 特性 是 最 温顺 的 了 , 几乎 没有 变换 器 在 额定 电压 以 内 会 由 带电 阻 负 载 引 起 任何 问题 。 
如 果 连 带电 阻 负载 都 出 问题 , 它们 就 不 应 出 现在 市 场 中 ! 

但 是 , 如 使 用 DC-DC 变换 器 为 下 一 级 DC-DC 变换 器 供电 时 情况 会 如 何 昵 ?此 时 下 级 
变换 器 会 成 为 上 级 变换 器 的 负载 ， 它 的 伏 安 特性 是 什么 样 的 ? 对 于 任何 开关 变换 器 ， 如 果 
增加 输入 电压 ， 则 输入 电流 减 小 ， 这 是 因为 VIN X IIN 入 Vo Xx To 一 PouT。 因此 DC-DC 变 
换 器 属于 恒 功 率 负载 (输入 未 达到 低 电 压 锁定 值 时 ), 其 伏 安 特 性 曲线 为 直角 双 曲 线 。 换 句 话 
说 , I 随 着 V 的 增加 而 减少 , 因此 变换 器 的 输入 阻抗 为 负 值 。 众 所 周知 ,这 种 负载 特性 容易 
激发 出 严重 的 振荡 。 因 此 , 最 起 码 应 在 两 级 DC-DC 变换 器 之 间接 入 LC 滤波 器 以 将 两 级 解 
厅 。 一 般 来 说 , 可 将 电子 负载 设置 为 恒 功 率 (CP) 模式 以 模拟 DC-DC 变换 器 负载 。 但 电子 
负载 并 不 能 反映 全 部 情况 ， 因 为 实际 的 下 级 开关 变换 器 会 将 大 量 的 高 频 品 声 折 返回 上 级 开 
关 变 换 器 , 使 其 陷入 紊乱 状态 。 此 时 ,两 级 间 的 LC 滤波 器 有 助 于 问题 的 解决 。 但 要 注意 选 
择 低 寄生 电容 的 电感 ， 否 则 LC 滤波 器 将 失去 对 噪声 频率 信和 号 的 阻隔 能 力 。 

通常 , 大 多 数 变换 器 均 经 过 带 恒 流 (CC) 模式 电子 负载 的 测试 。 恒 流 负载 的 特性 既 不 温 
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顺 , 也 未 达到 难以 驾驭 的 程度 , 但 人 们 至 少 期 望 变换 器 可 以 工作 在 恒 流 模式 。 对 于 这 种 特性 
的 负载 , 变换 器 尤其 不 能 出 现 启 动 问题 。 即 便 如 此 ， 仍 未 涵盖 问题 的 全 部 。 某 些 负载 会 随 着 
时 间 发 生变 化 , 例如 ,白炽 灯 是 一 种 阻 性 负载 , 但 低温 时 的 电阻 比 高 温 时 的 电阻 低 得 多 。 
此 , 如 果 仅 仅 将 壁 上 开关 拨 至 “ 开 ” 的 位 置 , 会 减少 大 多 数 白 炽 灯 的 寿命 。 另 外 , 如 果 变 换 器 
为 某 一 系统 板 供 电 , 系统 板 要 求 供电 电流 瞬时 突变 , 这 也 会 引起 变换 器 出 现 严 重 的 问题 。 最 
著名 的 例子 是 计算 机 内 的 AC-DC 电源 , 12V 电压 为 硬盘 供电 ,硬盘 在 起 转 时 要 求 电流 突然 
上 升 至 较 高 值 ， 随后 又 突然 进入 低 电 流 模式 。 这 些 会 造成 开关 电源 的 暂 态 问 题 , 通常 ， 唯 一 
的 解决 办 法 是 在 电源 的 12V 输出 接 有 足够 的 大 容量 电容 。 不 过 好 在 主 反馈 环 路 取 自 电压 的 
主 输出 5V 或 3.3V, 对 12V 输出 端的 电容 没有 最 小 ESR 的 要 求 , 可 以 随意 将 几 个 电解 电容 
并 联接 在 该 端 。 然而 , 现在 的 主流 处 理 器 允许 主 调节 端的 负载 发 生 突 变 , 应 为 此 在 主 输出 端 
接 上 若 于 陶瓷 电容 。 在 这 种 情况 下 , 必须 改进 设计 以 确保 变换 器 可 以 带 陶瓷 电容 负载 , 否则 
将 激发 振荡 。 

大 多 数 开 关 变 换 器 应 在 不 存在 任何 类 型 折返 的 条 件 下 进行 设计 ， 为 此 应 仔细 检查 数据 
手册 。 否则 , 即使 带 的 是 设 为 恒 流 模式 的 电子 负载 , 仍 几 乎 必然 会 出 现 启动 问题 或 故障 恢复 
问题 。“ 没 有 折返 ”的 含义 是 : 输出 端的 过 载 保护 是 简单 的 恒 电 流 型 。 例 如 ，5V/20A 的 输出 
必须 在 电流 为 20A 时 输出 5V 的 电压 ， 而 过 流 保护 可 以 设 为 25A( 允 许 一 定 的 漂移 、 公 差 、 
误差 等 )。 因 此 只 要 电流 达到 25A, 输出 电压 就 会 下 降 , 但 变换 器 仍 将 运行 在 恒 流 模式 , 输出 
25A 的 电流 ， 并 且 不 会 出 现任 何故 障 。 如 果 将 电流 降低 一 些 ， 比 如 说 24.5A， 那么 输出 电压 
将 立刻 恢复 为 5V。 然 而 ， 变 换 器 并 不 是 那么 精密 的 。 所 有 限 流 电路 都 存在 某 些 固有 的 滞后 
现象 , 但 当 我 们 将 负载 电流 减 小 至 21A 时 ， 输 出 恢复 为 5V， 变 换 器 的 输出 仍 在 规格 以 内 。 
但 变换 器 的 确 出 现 了 严重 的 折返 问题 , 例如 ， 需 要 将 负载 降 至 远 小 于 额定 最 大 值 的 水 平 。 变 
换 器 很 可 能 出 现 启动 问题 。 

某 些 凌 力 尔 特 公 司 (Linear Technology) 生产 的 电流 模式 控制 IC 可 实现 另 一 种 奇怪 类 型 
的 折返 ,其 出 发 点 是 好 的 一 一 在 短路 时 提供 良好 而 有 效 的 限 流 。 该 IC 的 设计 者 认识 到 由 于 
消 隐 时 间 的 要 求 , 开通 脉冲 宽度 有 最 小 值 的 限制 。 换 旬 话 说 ,如 果 发 生 输 出 短路 ， 电流 将 达 
到 IC 的 内 部 限 流 冰 值 , IC 通常 的 响应 是 降低 占 空 比 。 但 如 果 因 消 隐 时 间 而 存在 最 小 开通 时 
间 (toxmIy), 控制 器 则 无 法 将 占 空 比 降 至 最 小 值 (DMIN = tonMmin/ 了 ) 以 下 。 此 时 IC 的 限 流 
功能 失效 , 电流 失去 控制 并 阶 跃 至 设 定 的 限 流 闪 值 以 上 。 事实 上 , 我 曾 测试 过 该 控制 IC, 其 
额定 电流 为 1.5A, 但 电流 将 在 瞬间 增 至 40A。( 这 种 电流 过 冲 将 在 第 12 章 详细 讨论 。) 解决 
该 问题 的 方法 之 一 是 使 用 频率 折返 。 如 在 故障 时 降低 频率 ,那么 对 于 给 定 的 最 小 开通 时 间 ， 
对 应 的 最 小 占 空 比 变 得 更 小 ， 从 而 为 续 流 电流 在 开关 下 一 次 开通 前 降 至 0 提供 了 更 多 的 时 
间 ， 对 降低 故障 电流 作用 明显 。 但 在 凌 力 尔 特 公司 的 IC 中 , 实现 频率 折返 的 方式 是 频率 与 
反馈 引 脚 的 电压 大 致 成 正比 。 因 此 短路 时 , 由 于 反馈 引 脚 的 电压 开始 下 降 , 频率 也 随 之 下 降 。 
这 似乎 很 简单 也 很 有 效 , 但 如 果 启 动 时 IC 的 负载 为 最 大 额定 值 ， 开 关 频 率 将 过 低 以 至 于 无 
法 启动 , 这 时 将 进入 频率 折返 状态 , 所 以 在 启动 时 决 不 能 使 开关 IC 带 额定 最 大 负载 。 在 该 
IC 数据 手册 第 一 页 的 显著 位 置 , 有 这 样 一 条 警告 : 可 以 在 恒 电 阻 模式 下 达到 满载 , 但 在 恒 流 
模式 下 不 能 。 

我 的 建议 是 : 打开 候选 开关 IC 的 pdf 格式 数据 手册 , 用 文本 搜索 功能 (Ctrl+F) 搜索 单 
词 “ 折 返 ”(foldback)。 如 果 找 到 的 话 , 在 选用 该 IC 前 应 向 供 货 商 询问 它 的 全 部 影响 。 一 般 
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言 , 折返 是 在 非 正 常情 况 下 保护 变换 器 的 好 方法 , 但 应 谨慎 地 使 用 该 功能 , 使 其 不 至 于 影 
响 IC 的 正常 功能 。 例如，Simple 系列 开关 IC 有 隐秘 的 二 级 限 流 保护 功能 ,保护 起 作用 时 
开始 频率 折返 (或 跳 脉 冲 )。 但 到 达 断 路 电 平 的 条 件 十 分 苛刻 一 一 即 突 发 过 载 且 电感 尺寸 完 
全 不 正确 从 而 严重 饱和 。 其 他 情况 下 不 会 激活 二 级 限 流 保护 。 对 于 大 多 数 新 手工 程 师 来 说 ， 
应 完全 了 解 这 一 点 。 我 也 认为 这 才 是 正确 的 折返 功能 。 

一 个 例外 是 第 三 代 267x 系列 IC 的 占 空 比 一 旦 超过 50%, IC 将 开始 折返 。 事 实 上 ， 虽 
然 这 种 后 来 才 发 现 的 “结构 ” 有 助 于 IC 的 彻底 关 断 ( 没 错 , 确实 有 效 ), 但 折返 对 IC 的 保护 
丝毫 不 起 作用 。 请 读 一 下 他 们 在 公开 论坛 中 发 布 的 澄清 声明 。 


2006 年 3 月 1 日 : 在 故障 情况 下 , 若 要 避免 损坏 调节 器 和 负载 ,折返 限 流 阅 值 
应 设 为 多 少 呢 ? 熟悉 折返 限 流 的 人 都 知道 , 在 低 输 出 电压 稳 态 运行 模式 下 , 总 是 有 
某 些 原因 能 迫使 折返 停止 。 一 般 的 解决 方法 是 减 小 负载 直到 输出 电压 恢复 。 数 据 手 
册 明 确 建 议 使 用 者 如 何 发 现 并 解决 由 此 引起 的 潜在 问题 。 任 何 信息 中 蓄意 隐瞒 的 
上 暗示 都 是 明显 误导 性 的 …… 

美国 国家 半导体 公司 ,2006，, 论坛 回复 
http://wwwd.national.com /national/PowerMB.nsf/ 


显然 , 数据 手册 的 第 12 页 从 现在 开始 是 “ 非 隐瞒 性 ”的 。 另 外 , 未 作 和 解释 的 是 为 什么 保 
护 只 在 占 空 比 大 于 50% 时 才 被 激活 ? 以 及 为 什么 同一 公司 在 此 之 前 和 之 后 生产 的 开关 IC 没 
有 这 种 令 人 烦恼 的 折返 呢 ? 而 且 该 开关 IC 也 具有 二 级 折返 限 流 功能 , 为 什么 这 种 特殊 系列 
的 器 件 需要 两 个 折返 电路 ? 假设 你 在 不 知情 中 将 输入 为 18V 的 变换 器 输出 设 为 12V， 数据 
手册 也 未 指明 “ 减 小 负载 使 输出 电压 恢复 ” 而 是 指出 电流 为 额定 值 一 半 时 , 开关 IC 将 无 法 
启动 。 但 让 人 感到 奇怪 的 是 , 如果 将 输入 设 为 12V, 输出 设 为 5V, 那么 公司 会 以 某 种 神秘 的 
原因 认为 开关 IC 就 不 需要 额外 的 折返 了 , 而 且 启 动 也 完全 正常 , 真是 说 变 就 变 。 我 无 法 在 
他 们 的 论坛 上 进行 反驳 ,因为 他 们 取消 了 我 的 登录 权限 ! 换 句 话说 , 他 们 一 直 认 为 我 才 是 问 
题 所 在 , 并 且 从 今 开始 我 该 保持 隐身 的 状态 。 

问题 9 与 邻近 电路 间 存 在 相互 影响 吗 ? 没 错 , 邻近 电路 会 产生 磁场 , 但 典型 的 开关 IC 
并 不 受 其 影响 , 只 是 因为 它 本 身 就 已 经 产生 大 量 的 噪声 和 磁场 。 但 此 时 来 一 次 剥 洋葱 的 逆 过 
程 则 是 个 好 主意 。 如 果 我 发 现 变换 器 位 于 大 型 系统 板 上 ， 我 会 立即 小 心地 切断 所 有 输出 走 
线 , 并 将 输出 连接 至 特性 已 知 的 电子 负载 。 同样 , 我 切断 输入 走 线 , 并 将 输入 接 至 实验 电源 。 
如 果 问 题 消失 , 即 可 说 明 问题 是 由 相互 影响 造成 的 。 

客户 最 容易 犯 的 一 个 错误 是 试图 将 多 个 DC-DC 变换 器 并 联接 至 同一 输入 。 如 果 他 们 将 
电路 板 的 一 层 全 接 至 电源 Ve。, 情况 会 更 糟 。 我 赞成 使 用 设计 良好 的 接地 层 , 但 这 时 情况 有 
所 不 同 , 因为 会 形成 两 个 大 接地 岛 , 即 两 个 变换 器 的 接地 层 , 而 且 客 户 将 所 有 接地 层 接 至 同 
一 点 以 避免 相互 影响 。 但 最 恶劣 的 情况 是 两 个 变换 器 共用 一 个 接地 层 和 一 个 输入 电源 层 , 此 
时 由 于 两 个 变换 器 间 没 有 走 线 阻抗 , 它们 不 再 是 相互 独立 的 。 请 参见 图 8-2 的 上 图 , 并 告诉 
我 为 什么 变换 器 A 不 会 从 变换 器 B 的 输入 电容 上 获取 电流 。 顺便 提 一 下 , 原理 图 中 两 个 变 
换 器 是 反 向 布置 的 。 你 可 能 会 认为 两 个 变换 器 是 独立 的 , 但 实际 并 非 如 此 。 它 们 互相 影响 ， 
而 且 难 以 预计 它们 的 性 能 将 受到 怎样 的 影响 。 我 偏好 的 布局 是 用 长 而 细 的 走 线 分 别 连接 到 
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它们 各 自 的 输入 端 , 如 图 8-2 的 下 图 所 示 , 这 会 大 大 降低 两 者 的 相互 影响 , 更 好 的 方法 是 在 
每 个 变换 器 的 输入 端 接 入 小 型 LC 滤波 器 。 然 而 ， 需 要 特别 注意 的 是 不 要 在 任何 DC-DC 变 
换 器 的 输入 端 连接 大 电感 ， 因 为 电感 会 影响 输入 电源 为 电容 充电 的 速度 , 输入 引 脚 的 拌 动 会 
大 量 增加 并 激发 振荡 或 造成 工作 紊乱 。 同 样 , 若 在 降 压 变换 器 或 升降 压 变 换 器 的 输入 端 接 上 
小 磁 珠 都 会 造成 感性 尖峰 ,并 最 终 使 IC 损坏 。 


变换 项 人 A | 变换 器 B L 
SW 


ow) 由 输入 电容 产生 的 脉动 
WN/ 电流 (可 能 造成 相互 影响 ) 


变换 器 A L 


长 的 电源 走 线 为 两 个 0 
; Ne 下 换 茵 BB 证 | 


变换 器 去 硝 


建议 使 用 的 附 
加 滤波 电容 


图 8-2 如何 用 同一 电源 为 多 个 变换 器 供电 


问题 10 我 是 否 在 做 不 可 能 的 事 ? 许多 年 轻 工 程 师 试图 将 变换 器 并 联 以 实现 大 功率 变 
换 , 但 都 以 失败 告终 。 你 不 能 简单 地 将 两 个 开关 IC 的 输出 端 接 在 一 起 实现 大 功率 ， 因 为 开 
关 IC 有 增益 很 高 的 误差 放大 器 级 , 它们 的 参考 电压 不 完全 相等 。 例如 , 其 中 一 个 为 2.5V 而 
另 一 个 为 2.51V, 假设 它们 分 压 器 的 电阻 均 为 理想 的 10kQ, 我 们 估计 一 个 变换 器 输出 5.00V 
而 另 一 个 输出 5.02V。 如 果 你 认为 两 个 变换 器 输出 电压 均 为 5.01V, 你 就 错 了 。 因 为 如 果 电 
压 相 等 的 话 ， 其 中 一 个 变换 器 反馈 引 脚 电 压 将 比 参考 电压 低 5mV， 而 另 一 个 却 比 参考 电压 
高 5mV。 从 而 使 一 个 变换 器 的 占 空 比 几 乎 变 为 最 大 值 , 使 输出 电压 上 升 , 而 另 一 个 变换 器 
占 空 比 接近 最 小 值 , 使 输出 电压 下 降 。 但 毫 无 疑问 ,两 个 变换 器 不 会 协调 同步 地 工作 , 而 是 
发 生 冲 突 。 如 果 幸 运 的 话 ,， 变换 器 的 输出 将 稳定 在 平均 值 。 但 如 果 测 量 两 个 电感 的 电流 , 会 
发 现 净 负载 电流 远 未 实现 均 流 。 其 中 一 个 变换 器 的 输出 电流 将 激活 限 流 功能 (并 产生 低频 寄 
生 振 荡 )， 因 此 两 个 2A 的 开关 IC 不 会 输出 4A 的 总 电流 。 总 输出 电流 假如 为 3A， 那么 可 
能 是 一 个 输出 2A 而 另 一 个 输出 1A, 而 不 会 都 输出 1.5A。 经常 听 到 有 人 草率 地 说 “电流 模 
式 的 开关 IC 易于 并 联 使 用 ”, 你 尝试 一 下 就 会 发 现 即 便 以 如 此 简单 的 方式 也 是 不 可 能 实现 
的 。 不 要 尝试 做 不 可 能 的 事 ， 别 相信 销售 商 的 话 。 若 要 实现 均 流 , 一 个 办 法 是 在 两 个 输出 端 
都 串联 较 大 的 镇 流 电阻 , 另 一 个 办 法 是 选用 专门 的 均 流 IC( 来 自 于 Unitrode 或 TI 公司 )。 如 
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果 采 用 如 图 8-3 所 示 的 镇 流 技 术 , 应 仔细 计算 镇 流 电阻 的 值 。 如 果 电 阻 太 大 , 均 流 效果 会 更 
好 , 但 显然 输出 电压 将 急剧 下 降 。 两 方面 需要 进行 折衷 。 


变换 器 1 L 镇 流 电 阻 
AR “Rx”0.50 


oe | 


变换 项 2 


SW 本 


电压 模式 控制 的 变换 器 (使 用 电流 模式 控制 时 ， 若 使 
用 了 跨 导 误差 放大 器 ， 那 么 有 时 可 忽略 镇 流 电阻) 


8-3 将 变换 器 并 联 以 实现 大 功率 


另 一 个 问题 不 太 严重 的 例子 是 标准 的 非 同步 降 压 开关 IC。 数据 手册 中 每 个 “典型 应 用 ” 
的 电路 图 中 都 表明 需要 一 个 肖 特 基 二 极 管 ， 但 都 未 明确 说 明 原 因 。 这 就 是 制造 商 表 现 出 的 
“ 隐 含 的 期 望 ”， 然 而 你 ,也 就 是 客户 , 一 定 要 知道 真相 。 许多 人 认为 如 果 用 超 快 二 极 管 替换 
肖 特 基 二 极 管 会 更 好 一 些 。 首先 请 仔细 阅读 电气 特性 表 的 绝对 最 大 值 部 分 。 大 多 数 制 造 商 规 
定 SW 节点 的 电压 不 能 比 IC 地 电位 低 0.4V 以 上 , 原因 是 他 们 认为 衬 底 电流 流 回 IC 将 影响 
IC 的 性 能 甚至 损坏 IC。 因 此 如 果 你 使 用 了 超 快 二 极 管 , 将 使 SW 节点 的 电压 在 开关 关 断 时 
比 地 电位 低 约 1~1.5V( 等 于 二 极 管 的 正 向 压 降 )。 现在 命运 掌握 在 你 自己 手中 。 顺便 提 一 下 ， 
在 做 与 此 相关 的 调查 时 , 我 发 现 Maxim 公司 规定 SW 节点 电压 最 多 比 地 电位 低 0.3V( 即 使 
是 世界 上 最 好 的 肖 特 基 二 极 管 也 难以 实现 )， 而 凌 力 尔 特 在 大 多 数 数据 手册 中 并 未 规定 这 一 
绝对 最 大 值 。 

有 些 客户 会 回来 问 : “我 知道 你 们 在 绝对 最 大 值 表 中 规定 器 件 电压 不 能 超过 24V, 但 如 
果 施 加 28V 仅 lms 会 怎么 样 昵 ? ”原则 上 , 回答 应 该 是 : “即便 在 10-12s 内 施加 24.01V 也 不 
行 !” 但 公司 在 官方 上 并 不 支持 这 种 说 法 。 没 错 , 公司 内 部 对 IC 测试 的 电压 要 高 于 公布 的 电 
压 , 并 且 规 定 了 各 种 保护 频带 (为 了 IC 的 保护 和 公司 的 声望 )。 但 是 你 对 此 是 一 无 所 知 的 。 
另外 , 应 牢记 电压 过 应 力 会 导致 IC 瞬间 损坏 ， 而 额定 电流 与 内 部 的 发 热 关系 更 密切 ， 因 此 
允许 电流 短 时 超过 额定 值 。 

问题 11 我 是 否 在 做 众所周知 的 冒险 的 事 ? 如 果 你 试图 在 输出 端 使 用 SCR 过 电压 保 
护 电路 , 那么 你 在 冒险 , 没 错 。 大 量 的 经 验 表 明 应 避免 这 样 以 免 造 成 错误 的 触发 。 你 应 做 的 
不 是 故障 诊断 , 而 是 马上 换 掉 它 。 也许 你 在 几 台 样机 上 的 试验 令 人 满意 , 但 大 规模 生产 时 间 
题 又 出 现 了 , 你 的 老板 这 回 要 “过 电压 ”了 , 并 且 把 你 关 在 门 外 。 

与 此 类 似 , 如 果 你 试图 使 用 电流 模式 控制 方法 来 控制 半 桥 式 电源 , 你 应 该 知道 这 种 控制 
方法 非常 适用 于 推 挽 式 拓扑 , 但 会 引起 半 桥 式 电源 的 磁 通 阶 跃 或 磁 芯 饱和 。 你 还 应 知道 电压 
模式 控制 无 法 保护 推 挽 式 电源 , 应 使 用 电流 模式 控制 。 顺便 说 一 下 , 如 今 有 谁 采 用 电压 模式 
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来 控制 推 挽 式 电源 呢 ? 试 一 下 5033 吧 ! 


我 记得 几 年 前 , 我 的 同事 正 为 他 的 大 功率 逆 变 器 项 目 研制 推 挽 式 电源 ( 那 时 我 们 有 三 位 
工程 师 同 时 研究 逆 变 器 ， 我 们 都 学 会 了 什么 不 该 做 )。 我 们 都 使 用 当时 非常 流行 的 电压 模式 
控制 IC 3524。 我 的 同事 获得 巨大 成 功 (一 切 事 物 都 是 相对 的 )， 他 的 电源 能 够 以 500W 的 功 
率 运 行 约 10min, 随后 地 一 声 发 生 爆 炸 , 并 使 经 过 他 深思 熟 虑 后 串联 的 大 电流 断路 器 全 都 
断 开 。 一 天 晚上 , 他 在 百 思 不 得 其 解 后 拨 通 了 我 的 电话 。 他 刚刚 发 现在 爆炸 发 生前 的 几 分 钟 ， 
推 挽 式 电源 波形 出 现 十 分 奇怪 的 边沿 ， 如 图 8-4 所 示 。 但 奇怪 的 波形 只 出 现在 一 只 管子 上 ! 
几 年 来 , 我 一 直 没 弄 明 白 这 是 怎么 回 事 , 现在 终于 找到 了 原因 一 一 磁 芯 只 工作 在 BH 曲线 的 
一 侧 ( 磁 蕊 不 平衡 ), 在 边沿 出 现 的 时 刻 发 生 了 饱和 。 因 此 , 磁 芯 此 时 失去 了 承受 两 端 电 压 的 
能 力 。 那 时 我 们 没有 电流 探头 , 也 许 也 没有 使 用 检测 电阻 。 如果 他 测量 了 电流 , 就 能 找到 问 
题 的 起 因 。 我 们 尝试 使 用 了 更 大 的 磁 芯 , 但 我 现在 确信 几乎 没有 磁 芯 能 阻止 电压 模式 控制 的 
推 挽 式 电源 慢 慢 地 走向 死亡 。 可 以 靠 有 效 的 限 流 措施 来 保护 开关 (但 未 必 能 改善 变换 器 的 性 
能 )， 因为 磁 芯 是 完全 不 平衡 的 ， 所 以 推 挽 式 变换 器 的 两 部 分 (两 个 开关 、 两 部 分 绕组 、 两 个 
输出 二 极 管 , 等 等 ) 也 是 不 平衡 的 。 唯 一 合理 的 方法 是 使 用 峰值 电流 模式 控制 。 造 成 灾难 的 
原因 很 可 能 是 这 些 早 期 器 件 不 太 有 效 的 限 流 功能 。 如 今 ， 设 计 IC 时 普遍 采用 的 方法 是 : 如 
果 电 流 达 到 限 流 阔 值 ,那么 在 当前 开关 周期 内 使 开关 始终 关 断 (锁定 )。 而 早期 的 IC 虽然 在 
电流 达到 限 流 阐 值 时 关 断 开关 ,但 一 旦 电流 降 至 限 流 闪 值 以 下 , 开关 将 再 次 开通 。 因 此 开关 
将 运行 于 限 流 区 以 外 ,引起 足以 使 开关 损坏 的 噪声 。 我 相信 他 们 随后 解决 了 这 一 问题 。 而 且 
经 我 核实 , 到 目前 为 止 德州 仪器 仍 在 销售 3524( 数 据 手册 是 1977 年 的 , 最 后 一 次 修订 于 2003 
年 ), 数据 手册 中 仍然 有 它 在 推 找 式 变换 器 中 应 用 的 典型 原理 图 。 想 一 想 吧 一 一 Unitrode 公 
司 (现在 被 TI 合并 ) 是 电流 模式 控制 的 鼻祖 ， 并 早已 对 基于 3524 或 TL494( 电 压 模式 控制 ) 
的 推 挽 式 变换 器 的 上 述 缺 点 做 了 广泛 的 宣传 。 


推 挽 式 变换 器 


Yps_al | 


Yps_ Q2 


2 
如 果 “ 边 沿 ”出 现在 Q2 的 漏 源 电 压 波 形 中 ， 
那么 当 Q1 导 通 时 变压器 将 饱和 


图 8-4 电压 模式 控制 推 挽 式 变换 器 的 磁 芯 饱和 


正如 简要 提 到 过 的 , 电压 模式 控制 IC 的 佼佼 者 是 5033, 官方 的 名 称 为 “100V 推 挽 式 电 
压 模式 PWM 控制 器 ”于 2003 年 发 售 。 还 好 , 这 家 模拟 器 件 制造 商 的 数据 手册 中 只 给 出 了 
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它 在 半 桥 式 电源 中 的 应 用 , 我 们 已 认识 到 该 拓扑 非常 适合 用 电压 模式 控制 。 因此 我 个 人 认为 
市 场 要 为 这 种 误导 性 的 推销 负 全 部 责任 。 

几 年 前 我 同事 设计 了 如 图 8-5 所 示 的 另 一 台 逆 变 器 。 直 到 我 问 他 输出 扼 流 圈 在 哪里 之 
前 ， 他 的 进展 都 颇 为 顺利 ， 自 我 感觉 也 很 乐观 。 正 激 变换 器 必须 要 有 输出 扼 流 圈 。 显 然 , 他 
被 使 用 铁 芯 肥 装 变压器 的 常规 交流 逆 变 器 弄 糊 涂 了 ， 这 种 逆 变 器 与 正 激 变换 器 有 着 相似 的 
原理 图 。 但 是 伙计 , 你 使 用 的 是 高 频 开关 IC! 


是 推 挽 式 
一 道 变 器 吗 ? 


输出 扼 流 圈 在 哪 ? 


图 8-5 ”低频 逆 变 器 设计 不 适用 于 高 频 开关 变换 器 


任何 降 压 变 换 器 的 派生 拓扑 (例如 正 激 式 、 半 桥 式 、 推 挽 式 、 全 桥 式 等 ) 均 需 要 输出 扼 
流 圈 。 否则 相当 于 降 压 变换 器 的 无 电感 运行 , 将 使 输入 电源 发 生 致命 的 短路 。 

还 有 一 个 我 们 当时 经 常 犯 , 现在 也 仍 有 许多 工程 师 还 在 犯 的 错误 , 那 就 是 如 果 我 们 认为 
变压器 可 能 接近 饱和 , 就 立即 在 另 一 个 骨架 上 再 绕 上 几 古 线圈 。 我 们 认为 这 样 做 可 以 增加 电 
感 从 而 减 小 峰值 电流 。 这 种 直觉 仍然 来 自 于 当年 绕 制 大 型 交流 工 频 变 压 器 的 时 期 , 那 种 变 压 
器 使 用 的 是 层 压 硅钢 片 ， 并 且 很 难 饱和 。 在 它们 的 设计 手册 中 ， 制造 商 通 常会 给 出 计算 N 
的 公式 , 即 一 次 侧 的 最 小 区 数 。 对 于 开关 IC, 情况 大 有 不 同 ,因为 如 果 变 压 器 (或 电感 ) 饱 
和 ,， 则 应 该 减少 而 不 是 增加 臣 数 (并 且 减 小 了 电感 )。 你 会 很 困惑 ， 你 认为 峰值 电流 会 更 大 ， 
变压器 更 容易 饱和 。 但 是 你 错 了 ， 因 为 Ipkx 并 不 是 造成 变压器 饱和 的 唯一 原因 ， 原因 而 有 
1/2xL x 防 k。 此 公式 决定 了 任何 磁 芯 的 能 量 处 理 能 力 。 假 设 电感 额定 电流 的 设计 值 为 1A， 
纹 波 为 土 20%, 并 且 使 臣 数 加 倍 。 没 错 , 峰值 电流 会 降低 , 降低 多 少 呢 ? 注意 电感 与 AT 成 反 
比 , 此 例 中 假设 初始 AT 为 0.4A,， 熙 数 加 倍 后 ,电感 将 增加 4 倍 (L 与 N? 成 正比 ), AT 由 
0.4A 降 至 0.1A。 因 此 峰值 电流 为 1A+(0.1/2)A=1.05A, 约 为 1A。 现 在 计算 1/2xL x I2i， 
发 现 由 于 电感 的 增加 (峰值 电流 增加 得 很 少 )， 乘积 几乎 增加 了 4 倍 ,， 这 意味 着 变压器 或 电 
感 的 体积 也 要 增加 4 倍 。 那么 ,你 为 什么 认为 增加 臣 数 能 解决 磁 芯 饱和 问题 呢 ? 始终 应 牢记 
于 心 的 是 ， 对 于 开关 IC， 电 感 值 越 小 电感 的 体积 也 越 小 。 运 行 于 DCM 或 BCM(boundary 
conduction mode, 临界 导电 模式 ) 的 变换 器 应 比 运行 于 CCM 的 变换 器 使 用 更 小 的 磁性 元 件 ， 
其 电感 也 更 小 。 问题 是 其 他 元 件 的 体积 会 无 谓 地 增 大 , 例如 开关 和 输入 及 输出 电容 。 请 参阅 
第 12 章 。 

IC 设计 者 的 另 一 个 白 日 梦 是 使 反 激 变换 器 的 占 空 比 为 100%, 这 一 梦想 很 快 会 破灭 。 众 
所 周知 , 反 激 变换 器 仅 在 开关 关 断 时 才 将 能 量 传递 至 输出 。 但 如 果 以 100% 占 空 比 开始 运行 ， 
能 量 不 会 传递 至 输出 ， 因 此 反馈 引 脚 的 电压 将 保持 为 0V, 控制 器 始终 不 会 降低 占 空 比 ， 开 
关 一 直 保 持 开 通 以 使 输出 电压 增加 。 如 果 限 流 电路 或 软 启动 电路 不 马上 响应 的 话 , 电路 将 立 
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刻 损坏 。 也许 这 就 是 找 不 到 最 大 占 空 比 为 100% 的 反 激 式 开关 IC 的 原因 。 你 会 找到 大 量 最 大 
占 空 比 为 100% 的 降 压 开关 IC， 而 找 不 到 这 种 类 型 的 升降 压 式 ( 即 升 压 式 ) 开关 IC, 其 中 一 
个 例外 是 3478/3488。 由 其 数据 手册 的 首页 可 以 断定 这 种 IC 不 知 采 取 了 什么 方式 , 使 其 适 
用 于 反 激 、 降 压 和 Sepic 变换 器 。 我 对 此 持 怀 疑 态度 , 但 他 们 通过 标题 为 “用 高 性 能 开关 控 
制 器 设计 DC-DC 电源 ”Designing DC-DC Power Supplies using High Performance Switching 
Controllers 的 在 线 文 档 “ 证 明 ” 了 这 一 点 。 在 2001 年 的 产品 发 布 会 上 , 我 们 看 到 一 位 年 轻 且 
积极 性 高 涨 的 工程 师 满腔 热情 地 介绍 该 产品 的 优点 ，Analog 公司 的 一 位 传奇 人 物 (自称 为 
“ 带 队 基准 电路 (Bandgap) 的 始 创 人 ”) 坐 在 他 的 右 侧 。 我 个 人 不 希望 他 参加 发 布 会 ， 因 为 
他 让 人 对 这 些 IC 更 加 信任 , 在 我 看 来 这 不 太 恰当 。 

我 建议 在 处 理 功 率 时 不 要 做 冒险 的 事 , 尤其 不 能 忽视 众所周知 的 经 验 。 否则 你 将 为 此 付 
出 高 昂 的 代价 ， 故 障 诊 断 仅 仅 是 你 将 要 面临 的 一 系列 问题 之 一 。 我 们 迟早 会 发 现 , 不 能 以 想 
当然 的 方式 处 理 功率 。 还 应 仔细 地 浏览 论坛 , 看 看 备 选 器 件 可 能 出 现 的 其 他 问题 。 不 要 被 公 
司 给 出 的 可 能 含糊 其 辞 的 回答 所 欺骗 , 数 一 数 论坛 中 的 质疑 吧 ， 你 会 明白 的 。 同 样 ， 别 筷 了 
参阅 第 12 章 。 


问题 12 ”我 是 否 会 损坏 IC? 如 果 你 怀疑 IC 坏 了 ,应 将 其 放 入 防 静 电 包 装 伐 中 送 去 故 
障 分 析 。 假设 新 换 上 去 的 器 件 看 上 去 是 好 的 , 而 问题 依然 如 故 , 此 时 你 应 该 认识 到 电路 是 否 
会 造成 器 件 损坏 。 下 面 是 一 些 有 趣 的 例子 。 


a) 你 在 实验 室 运行 一 台 常 规 的 同步 低压 降 压 变换 器 。 你 关 掉 负载 并 切断 电源 ， 然 后 又 
因为 某 种 原因 决定 再 次 上 电 , 结果 IC 几乎 立刻 损坏 。 你 把 它 送 去 进行 故障 分 析 , 几 
天 后 他 们 告诉 你 IC 是 被 输入 引 脚 上 的 高 电压 损坏 的 。 这 是 怎么 回 事 ? 

当 负 载 降 为 0 时 ，IC 可 能 会 进入 节 电 模式 (energy saving mode，PFM)， 此 时 
低 端 MOSFET 始终 关 断 。 当 断 电 并 再 次 上 电 后 , 输出 电容 保持 几乎 充满 电 的 状态 。 
但 当 变 换 器 再 次 启动 以 后 ，IC 像 平 常 一 样 进行 软 启 动 ， 因 此 占 空 比 非常 低 ， 低 端 
MOSFET 每 个 周期 的 大 部 分 时 间 内 为 导 通 状 态 (常规 的 同步 /互补 驱动 )。 但 是 因为 
输出 电容 几乎 充满 了 电 , 它 通过 电感 拉 出 很 大 的 反 向 电流 (图 8-6 的 路 径 1)。 在 某 一 
时 刻 低 端 MOSFET 关 断 , 全 部 反 向 电感 电流 流入 输入 电容 (图 8-6 的 路 径 2)。 如果 
高 端 MOSFET 导 通 , 电流 从 导电 沟 道 流 过 ; 如 果 高 端 MOSFET 关 断 ， 电流 流 经 体 
二 极 管 。 无 论 哪 种 情况 ,全 部 输出 能 量 都 将 倒灌 至 输入 电容 ,使 输入 引 脚 的 电压 升 
高 ， 降 压 变 换 器 顷刻 间 变 成 了 反方 向 的 升 压 变换 器 ! 为 了 避免 出 现 这 种 情况 ， 应 选 
用 经 过 专门 设计 的 IC, 能 够 处 理 这 种 负载 预 偏 置 (pre-biased) 使 输入 大 容量 电容 电 
压 显 著 上 升 的 情况 。 其 中 一 种 方法 如 图 8-6 的 最 下 图 所 示 一 一 低 端 MOSFET 也 应 
执行 互补 性 的 软 启动 。 


b) 你 使 用 老 一 代 IC， 需 要 外 接 分 压 器 。 由 于 IC 输出 端 要 接 陶 瓷 电容 ， 因 此 经 过 深思 
熟 虑 ， 你 在 分 压 器 上 方 电阻 两 端 跨 接 了 一 个 前 馈 电 容 。 但 是 随后 你 将 输出 短路 若干 
次 , 造成 IC 损坏 。 原因 何 在 ? 

如 图 8-7 所 示 的 前 馈 电 容 Crr 在 稳 态 时 两 端 有 电压 ， 当 输出 被 短路 时 ， 前 馈 电 
容 无 法 在 一 瞬间 完成 放电 , 因此 其 下 端的 电位 变 负 (电容 电压 要 维持 一 段 时 间 )。 最 
终 造 成 意料 之 外 的 电流 流 过 接 在 IC 反馈 引 脚 的 防 静电 (ESD) 二 极 管 ， 实 际 上 为 前 
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馈 电 容 提供 了 潜在 的 放电 路 径 。 反 馈 引 脚 的 电压 始终 不 能 比 地 电位 低 0.3V 或 0.4V 
以 上 , 以 避免 由 上 述 原 因 造 成 的 IC 损坏 。 因此, 几 年 前 , 在 我 发 现 此 类 故障 并 明白 
它 的 起 因 后 , 就 在 数据 手册 中 特别 提 到 : 使 用 的 前 馈 电容 不 应 大 于 某 一 值 , 并 且 应 在 
反馈 引 脚 与 地 之 间接 上 一 个 小 肖 特 基 二 极 管 。 我 的 老板 认为 他 明白 了 事情 的 前 因 后 
果 , 对 我 们 向 客户 推荐 带 有 前 馈 电 容 的 典型 电路 颇 感 惊奇 认为 这 与 我 们 自己 发 布 
的 反馈 引 脚 最 大 额定 电压 相 矛 盾 (你 的 确 期 望 任何 开关 IC 的 输出 被 短路 后 ,IC 能 
正常 运行 而 不 会 损坏 一 一 但 这 是 一 种 隐 含 的 期 望 )。 


启动 波形 
| IC 的 设计 未 考虑 负载 预 偏 置 


HG 软 启动 


LG 互补 的 


高 端 脉冲 宽度 逐渐 增加 ( 低 端 脉冲 与 其 互补 ) | 
IC 的 设计 考虑 了 负载 预 偏 置 
HG 软 启动 


LG 软 启 动 


高 端 和 低 端 脉冲 宽度 均 逐 渐 增 加 


图 8-6 在 负载 预 偏 置 时 ， 降 压 变换 器 转变 为 升 压 变换 器 


c) 实验 电源 的 输出 电压 非常 接近 开关 IC 的 额定 最 大 输入 电压 。 你 刚刚 将 变换 器 的 输 
入 陶瓷 电容 由 22hF 改 为 10kF, 并 且 输 入 导线 看 上 去 没有 多 少 噪声 ( 稳 态 时 )。 但 是 
每 当 你 将 实验 电源 的 红色 引线 直接 与 电路 板 相连 时 , 几乎 都 会 造成 IC 损坏 。 问题 出 
在 哪里 ? 
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长 引线 的 电感 、 低 五 SR 的 输入 电容 以 及 开关 变换 器 的 负 输 入 阻抗 ,一 起 构成 
了 一 个 毁灭 性 的 无 阻尼 振荡 电路 , 造成 输入 电压 剧烈 地 波动 , 使 电压 超过 IC 的 额定 
电压 。 解决 方法 有 两 个 一 一 尝试 使 用 高 ESR 的 输入 电容 (或 者 至 少 用 高 ESR 的 电 
解 电容 与 陶瓷 输入 电容 并 联 ), 或 增加 大 容量 电容 的 容 值 。 因 此 , 使 用 22hF 的 陶瓷 
电容 将 获得 比 使 用 10hF' 的 电容 更 小 的 输入 过 冲 , 使 用 47hF 电容 过 冲 更 小 ,以 此 类 
推 。 

注意 , 如 果 你 先 将 变换 器 接 至 输入 电源 , 然后 再 打开 电源 , 则 上 述 故障 并 不 会 发 
生 。 此 时 电源 的 输出 上 升 得 较为 缓慢 , 因为 它 先 要 为 接 在 其 两 端的 大 容量 电容 充电 。 
引发 严重 输入 过 冲 的 唯一 方法 是 把 香 芍 插头 插入 已 经 打开 的 实验 电源 中 ， 这 会 使 变 
换 器 的 输入 端 出 现 非常 大 的 dV /dt。 此 外 ， 这 种 “严格 的 dV /dt 测试 ”不 仅 是 观察 
输入 过 冲 的 手段 , 通常 也 是 揭露 IC 潜在 缺陷 的 极 佳 的 诊断 方法 。 我 经 常会 做 这 个 测 
试 ， 结果 总 是 令 人 惊奇 ! 通常 ， 仅 赁 此 测试 就 能 决定 大 幅度 增加 输入 大 容量 电容 的 
大 小 。 


防 静 电 二 极 管 前 馈 电 容 


稳 态 时 Cpe 上 的 电压 等 于 V 一 Viw。 输 出 短路 时 ， 电 
容 上 端 电位 被 拉 至 0V。 由 于 电容 无 法 瞬间 完成 放 
电 , 其 下 端 电 位 变 为 一 ({ VV. 一 Vw)。 防 静 电 二 极 管 导 
通 造成 IC 损坏 ，Csrr 的 大 部 分 能 量 消 耗 在 防 静 电 二 
极 管 上 。 如 果 Cep 容 值 较 大 ， 必 须 为 其 提供 努 外 一 
条 放电 路 径 一 一 在 反馈 引 脚 与 地 之 间接 入 一 个 小 信 
号 低压 肖 特 基 二 极 管 


图 8-7 前 馈 电 容 Cpe 会 导致 开关 IC 损坏 


d) 你 用 非 同 步 降 压 开关 IC 为 负载 供电 。 你 将 负载 减 至 0, 然后 试图 使 变换 器 的 输入 电 


容 放 电 。IC 损坏 了 ,怎么 回 事 呢 ? 

如 果 开 关 是 MOSFET, 瞬时 的 浪 涌 电流 将 从 输出 电容 流出 流 经 体 二 极 管 ， 为 
输出 电容 放电 。 通 常 ， 半 导体 制造 商 并 不 以 这 种 方式 测试 器 件 ， 也 没有 太 多 关于 这 
种 现场 故障 的 报告 ， 当 然 除非 输出 大 容量 电容 非常 大 , 并 且 / 或 者 它 充电 至 高 压 ( 电 
容 的 能 量 为 1/2xC x V?)。 

如 果 开 关 是 BJT， 由 于 它 有 阻止 反 向 电流 的 能 力 ， 肯 定 不 会 出 现 以 上 情况 , 但 
BJT 不 能 承受 任何 的 反 向 集 - 射 级 电压 。 


e) 你 用 基于 BJT 的 降 压 开关 IC 输出 恒 流 , 为 直接 连 在 输出 端的 电池 充电 。 但 开关 IC 


却 经 常 损坏 。 这 是 什么 原因 ? 
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可 能 是 由 于 上 面 的 几 条 原因 。 将 电池 看 作 无 穷 大 电容 , 用 BJT 为 电池 充电 的 唯 
一 方法 是 用 一 个 阻 断 二 极 管 与 电池 串联 。 

f) 你 使 用 升 压 开关 IC, 输入 为 5V, 输出 为 12V @ 1A。 你 查 了 电子 数据 表 , 它 建 议 你 
使 用 4.7 pH 的 电感 ， 因 此 你 从 元 件 盒 里 找 出 一 个 4.7 pH/1.5A 的 电感 , 但 是 IC 损 
坏 了 。 为 什么 ? 

降 压 变换 器 的 平均 电感 电流 等 于 负载 电流 Jo， 而 升 压 或 升降 压 变换 器 的 平均 
电感 电流 等 于 Io/(1-D)。 此 外 ， 所 有 变换 器 的 峰值 电流 通常 比 平均 电感 电流 高 
20%~.30%( 根 据 电感 的 一 般 选 择 标准 )。 必 须 计算 最 大 峰值 电流 并 将 其 作为 最 小 电感 
额定 电流 。 

g) 你 设法 提高 降 压 变 换 器 的 效率 , 选用 了 同步 降 压 控制 器 IC, 仅仅 因为 它 具 有 大 电流 
驱动 器 。 但 是 两 个 MOSFET 都 发 生 爆炸 。 为 什么 ? 

要 谨慎 使 用 这 种 大 电流 驱动 器 , 这 类 IC 会 因 几 种 原因 造成 自身 的 损坏 。 一般 来 
说 , 快速 的 转换 会 在 电路 板 的 各 处 感应 出 尖峰 ， 引 起 各 种 奇怪 的 问题 , 包括 常见 的 
控制 器 故障 。 但 在 现代 同步 降 压 变换 器 中 ， 降 低 MOSFET 转换 速度 并 且 谨 慎 选 择 
MOSFET 的 其 中 一 个 重要 原因 是 “CdV /dt 开通 ”现象 。 如果 仔细 观察 低 端 MOSFET 
的 栅 极 电压 波形 (使 用 控制 IC 时 ), 将 会 在 高 端 MOSFET 开通 时 发 现 小 尖峰 。 实 际 
上 , 高 端 MOSFET 和 低 端 MOSFET 短暂 地 同时 导 通 了 。 高 端 MOSFET 导 通 时 , 将 
SW 节点 电压 显著 拉 高 , 这 一 变化 的 电压 感应 出 流 经 MOSFET 漏 源 间 电容 的 小 电流 
(根据 T= CdV /dt), 使 低 端 MOSFET 开通 。 最 坏 的 结果 是 发 生 和 毁灭 性 的 交叉 导 通 ， 
最 好 的 结果 是 使 效率 下 降 。 尤其 当 变换 器 工作 在 常规 的 同步 模式 (强制 PWM 模式 ， 
不 是 跳 周期 模式 ) 且 负 载 很 轻 时 , 效率 的 降低 尤为 显著 。 我 常 做 的 一 个 测试 是 检测 好 
的 电路 板 空 载 时 的 输入 电源 电流 ， 如 果 电 流 超过 几 毫 安 ， 就 能 轻而易举 地 判断 发 生 
了 交叉 导 通 。 如 果 使 用 的 是 控制 器 IC, 我 通常 在 最 初 选择 器 件 的 过 程 中 ， 比 较 各 种 
备 选 低 端 MOSFET 的 Cep/Ces( 等 同 于 CRss/Crss)。 如 果 该 比值 较 低 ，MOSFET 
就 不 那么 敏感 ， 同 样 ， 稍 微 高 一 些 的 开通 电压 Vr 可 提高 MOSFET 抵御 这 种 错误 
开通 的 能 力 。 几 年 前 , 在 一 次 IC 设计 过 程 中 , 在 最 后 时 刻 将 硅 “ 扭 转 ” 一 下 , 可 以 
使 驱动 电路 的 “侵略 性 ”大 大 降低 。SW 节点 电压 的 提升 至 少 能 减少 一 半 ， 使 低 端 
MOSFET 开通 速度 降低 ; 还 能 显著 节省 硅 的 面积 , 使 产品 的 性 能 更 佳 。 

因此 , 如 果 能 访问 MOSFET 的 栅 极 , 请 尝试 用 小 电阻 与 栅 极 串联 。 若 使 用 开关 
IC{( 栅 极 无 法 访问 )， 尝 试用 小 电阻 与 驱动 电源 的 去 耦 电容 串联 (通常 用 0.1 pF 电容 
接 至 Vaa 引 脚 以 及 /或 者 自 举 (bootstrap) 引 脚 )。 同样 , 更 好 的 方法 是 选用 驱动 电路 
“侵略 性 ”不 那么 强 的 IC。 如 果 不 按 上 述 方法 去 做 ,迟早 会 造成 自我 毁灭 。 


第 9 章 “让 设备 有 效 地 工作 


9.1 简介 


如 我 所 言 , 首先 我 需要 着 重 强调 一 些 基本 原则 。 现在, 在 掌握 了 这 些 原则 后 , 我 们 可 以 
更 好 地 理解 本 章 的 内 容 。 


9.2 ”基本 设备 


本 书 不 能 代替 设备 使 用 手册 ， 你 必须 熟练 掌握 手中 仪器 的 使 用 方法 。 实 验 台 上 最 重要 
的 仪器 是 示波器 。 在 第 7 章 , 我 提 到 的 小 插曲 反映 了 模拟 示波器 和 数字 示波器 间 永 恒 的 战 
争 。 它 有 助 于 我 们 认识 到 虽然 模拟 示波器 或 许 无 法 显示 某 些 非 重复 性 的 或 过 于 短暂 的 信和 号 ， 
但 数字 示波器 也 经 常 漏 掉 一 些 确实 存在 的 信号 。 另 外 ， 在 数字 示波器 上 ， 你 会 看 到 一 些 实 
际 并 不 存在 的 信息 ， 人 们 称 之 为 混合 现象 。 我 只 能 说 :“ 检 查 你 使 用 的 时 基 是 hs/ 格 ， 而 不 是 
ms/ 格 !” 正 因 如 此 , 当 有 人 说 “模拟 示波器 不 会 说 谎 ” 时 , 我 表示 赞同 。 是 的 , 模拟 示波器 有 
时 无 法 反映 出 全 部 , 但 至 少 你 通常 预先 知道 遗漏 的 信息 可 能 是 什么 。 另 一 方面 ， 人们 有 时 发 
现 数字 示波器 会 说 谎 ， 而 且 不 能 反映 真实 的 情况 。 更 糟 的 是 ， 使 用 数字 示波器 时 ,你 可 能 永 
远 不 会 知道 遗漏 的 是 什么 。 当 然 , 在 那 帮 守旧 的 伙计 围 坐 在 模拟 示波器 前 (在 新 加 坡 的 Ubi 
大 街 ), 并 告诉 你 要 寻找 的 是 什么 之 后 ,你 将 忱 然 大 悟 。 然 而 , 为 了 对 数字 化 时 代 公 平一 些 ， 
他 们 会 说 现在 的 数字 示波器 越 来 越 先进 , 模拟 示波器 能 做 到 的 , 它们 几乎 也 能 做 到 , 而 且 还 
拥有 许多 模拟 示波器 所 不 具备 的 功能 (当然 , 这 些 功 能 都 是 基于 它们 特有 的 数字 存储 能 力 )。 
但 为 了 充分 利用 数字 示波器 , 与 使 用 模式 示波器 不 同 的 是 , 你 经 常 要 对 寻找 的 是 什么 了 然 于 
心 , 然后 仔细 地 设置 数字 示波器 以 捕捉 这 一 事件 。 数字 示波器 不 易 控 制 , 要 进行 正确 的 设置 
总 是 不 太 容 易 , 需要 大 量 的 实际 操作 经 验 。 


9.2.1 ”实验 室 须 知 


需要 牢记 以 下 几 点 。 

a) 确认 你 的 示波器 探头 得 到 了 良好 的 补偿 。 否则 的 话 ， 可 能 会 观察 到 实际 并 不 存在 的 
过 冲 ! 或 者 连 设计 者 都 观察 不 到 软 启 动 。 

b) 确保 示波器 的 通道 (例如 通道 4) 输入 阻抗 设 为 500， 垂 直方 向 的 标 度 为 10mV/ 格 ， 
并 将 其 连 到 电流 探头 放大 器 (例如 Tektronix 公司 的 )。 否则 示波器 将 因 某 种 原因 加 
倍 显示 限 流 阔 值 。 

c) 为 电流 探头 消 磁 。 需 要 注意 ， 如 果 电 流 探头 未 能 检测 出 正确 的 示波器 终端 阻抗 ( 即 
500)， 它 通常 不 能 正常 工作 。 这 时 屏幕 上 的 数字 通过 不 停 地 跳 变 向 你 提出 警告 ， 你 
会 注意 到 , 也 可 能 不 会 。 
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d) 确保 其 余 3 个 通道 的 输入 阻抗 设 为 MQ, 探头 的 衰减 系数 设 为 10:1。 但 需要 注意 ， 
如 果 测 量 噪声 的 话 , 通常 建议 使 用 1:1 的 衰减 率 , 因为 车 设 为 10:1, 探头 内 的 分 压 器 
将 使 测 得 的 噪声 减 小 10 倍 。 衰减 系数 设 为 1:1 的 最 大 好 处 是 探头 的 输入 阻抗 也 非常 
小 。 实 际 上 ， 衰 减 率 为 1:1 时 的 输入 阻抗 相当 于 1MQ 电阻 与 30pF 电容 并 联 ，10:1 
时 增 至 10MQ 电阻 与 3pF 电容 并 联 。 输 入 阻抗 低 的 测量 仪器 对 被 测 系统 的 影响 也 
小 一 些 。 但 这 样 的 设置 也 降低 了 信 噪 比 ， 尤 其 当 示 波 器 增益 自动 增加 时 (为 了 补偿 
10:1 的 衰减 率 ) 背景 噪声 将 大 量 增加 。 因 此 ，1:1 的 衰减 系数 会 使 噪声 更 小 一 些 。 很 
不 幸 ，30pF 的 探头 电容 也 会 引起 一 系列 问题 ， 它 通常 能 将 被 测 噪声 抑制 。 

e) 但 是 请 记 住 , 3pF 或 30pF 的 探头 电容 有 时 却 是 有 用 的 诊断 工具 。 我 经 常 从 元 器 件 盒 
中 取出 22pF 电容 , 将 其 接 在 某 两 点 之 间 , 观察 疑似 拾取 的 噪声 是 否 消失 。 如 果 其 中 
有 一 点 是 接地 点 , 示波器 探头 就 能 实现 上 述 功能 。. 例 如 , 如 果 你 想 找 到 进入 IC 的 顽 
固 噪声 的 行踪 ,那么 仅仅 将 探头 接 在 引 脚 上 ， 就 能 帮助 你 迅速 发 现 噪声 是 从 哪个 引 
脚 进 入 的 。 电容 (而 不 是 变换 器 ) 会 将 噪声 吸收 ， 随 后 一 切 将 恢复 正常 (只 要 探头 与 
引 脚 接触 )。 这 种 “探头 接触 ” 技术 可 以 鉴别 出 噪声 敏感 节点 , 例如 电流 检测 引 脚 等 ， 
但 我 用 探头 与 反馈 引 脚 接触 时 运气 总 是 很 差 。 

f) 测量 前 ， 去除 示 波 器 所 有 的 带宽 限制 。 如 果 限 制 了 示波器 的 带宽 ,将 会 遗漏 某 些 重 
要 的 信息 。 只 有 在 确信 外 部 噪声 过 大 时 ， 才 能 使 用 该 功能 ， 比 如 测量 纹 波 时 需要 抑 
制 噪声 成 分 。 当 然 ， 决 不 能 使 用 带宽 限制 功能 观测 噪声 。 在 第 3 章 已 经 对 噪声 和 纹 
波 的 正确 测量 方法 做 了 详尽 的 讨论 。 另 外 ,， 别 忘 了 在 那 一 章 中 介绍 的 探头 接地 测试 
技术 。 

g) 在 PCB 上 适当 的 位 置 开 辟 出 一 块 空间 ， 用 以 接 入 直流 电流 探头 。 对 于 DC-DC 变 
换 器 ， 探 头 应 与 电感 串联 ， 而 不 能 接 在 别 的 地 方 。 对 于 AC-DC 变换 器 ,探头 应 与 
MOSFET 的 漏 极 串 联 (而 不 是 源 极 )。 另 外 , 检测 AC-DC 变换 器 开关 电流 的 另外 一 
种 方法 是 将 电压 探头 接 在 检测 电阻 ( 接 在 源 极 和 地 之 间 ) 的 两 端 。 

h) 需要 注意 , 对 于 AC-DC 变换 器 , 在 你 认为 电路 其 余部 分 没有 问题 之 前 , 你 可 能 不 会 
接 通 交流 电源 。 因 此 可 能 首先 需要 为 直流 部 分 单独 供电 , 使 IC 上 电 。 对 于 如 3842 
这 样 的 电流 模式 控制 IC， 如 果 交 流 电源 未 接 通 ， 电 流 检测 信号 也 为 0， 因 而 无 法 为 
IC 内 部 的 PWM 比较 器 提供 三 角 波 。 控 制 IC 的 输出 引 脚 始终 保持 高 电 平 或 低 电 平 ， 
开关 不 会 动作 ， 变换 器 无 法 工作 。 因 此 ， 为 了 在 初始 阶段 得 到 更 有 意义 的 结果 ， 可 
以 将 一 定 频率 的 三 角 波 信号 接 到 电流 检测 引 脚 “欺骗 ” IC， 使 它 认 为 有 电流 流 过 开 
关 。 正 如 我 在 第 1 章 (图 1-4) 介绍 过 的 , 仅 通过 增加 斜坡 补偿 电容 就 可 实现 上 述 设 
想 ， 当 然 这 完全 是 一 种 暂时 性 的 测量 方法 。 还 应 牢记 , 误差 放大 器 的 输出 是 3842 的 
第 1 个 引 脚 (COMP 引 脚 ), 因此 改变 该 引 脚 的 电压 ， 甚 至 在 接 通 交流 电源 前 ， 就 能 
实现 允 真 的 开关 与 占 空 比 的 变化 。 应 注意 , 不 能 使 用 两 个 误差 放大 器 。 所 以 如 果 在 
二 次 侧 使 用 了 TL431, 应 使 3842 的 误差 放大 器 完全 停止 工作 , 方法 是 第 2 个 引 脚 接 
地 。 此 时 光 耦 应 该 直接 接 在 COMP 引 脚 和 地 之 间 。 我 经 常 在 一 开始 的 时 候 用 非常 低 
的 交流 或 直流 电压 为 电源 供电 ， 并 和 暂时 使 用 非常 大 的 电流 检测 电阻 , 因此 在 电阻 两 
端 得 到 相当 大 的 电压 。 为 了 安全 起 见 ， 连 接 低 压 交 流 或 直流 输入 的 导线 应 采取 某 种 
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限 流 方式 。 我 会 使 用 常用 的 直流 实验 电源 ， 将 它 接 到 供电 电源 的 输入 端 ; 或 者 用 两 
个 级 联 的 自 耦 变压器 提供 非常 低 的 交流 电压 。 如 果 采 用 后 一 种 方法 ,我 还 会 在 自 耦 
变压器 的 输出 与 AC-DC 电源 的 输入 之 间 串 接 一 个 或 两 个 60~100W 的 家 用 白炽 灯 ， 
尤其 当 开关 损坏 时 , 这样 做 十 分 有 用 ,你 将 会 明白 其 中 的 原因 。 

将 一 台 好 的 电子 负载 设 为 恒 流 模式 。 回 忆 一 下 第 8 章 的 第 8 个 问题 , “变换 器 与 负载 
间 存 在 不 可 思议 的 相互 影响 吗 ?” 其 中 的 某 些 影响 会 引起 变换 器 的 故障 , 对 此 应 保持 
警惕 ， 不 能 怀疑 这 种 影响 的 存在 。 我 喜欢 用 惠普 公司 生产 的 负载 ,在 新 加 坡 我们 使 
用 的 是 博 计 Prodigit 负载 (我 们 认为 这 种 负载 相当 不 错 ， 并 且 当 时 很 便宜 )。 在 德国 
的 时 候 , 我 们 购买 了 大 批 博 计 负载 (听从 了 我 的 建议 ), 在 此 之 前 , 他 们 使 用 Chroma 
或 Kikusui 负载 。 当 然 , 这 仅仅 是 建议 ， 可 以 肯定 还 有 许多 更 好 的 选择 。 对 于 PFC 
级 的 400V 输出 ,我 使 用 白炽 灯 作 为 负载 。 


9.2.2 ”时 钟 的 稳定 性 和 持 动 


仔细 检查 时 钟 信号 是 否 正常 。 对 于 DC-DC 变换 器 ,仔细 观察 SW 节点 的 电压 就 可 以 
了 ， 此 电压 必须 是 稳定 的 ,否则 先 请 阅读 前 面 关 于 PCB 布线 以 及 输入 解 耦 的 章节 ， 再 阅读 
本 节 的 内 容 。 在 设计 AC-DC 变换 器 时 , 我 总 是 非常 关注 IC 输出 的 栅 极 驱动 信号 ( 若 IC 为 
3842,， 则 为 OUT 引 脚 )。 

因此 , 首要 目标 是 确保 时 钟 的 稳定 且 频 率 正确 。 当 上 电 以 后 , 还 应 检查 时 钟 和 实际 开关 
(或 驱动 器 输出 ) 的 波形 。 当 输出 可 调节 后 , 开关 波形 的 其 中 一 个 边沿 将 出 现 一 定 的 抖动 , 这 
是 由 调节 过 程 产生 的 , 一 定 大 小 的 抖动 是 可 以 接受 的 , 也 是 固有 的 。3842 的 OUTPUT 引 脚 
输出 的 是 N 沟 道 MOSFET 的 驱动 信和 号， 如果 其 中 又 加 了 一 定 大 小 的 噪声 , 或 者 信号 不 稳 
定 ， 都 会 使 抖动 变 得 十 分 严重 。 如 果品 声 过 于 严重 , 时 钟 将 变 得 不 稳定 , 在 处 理 抖动 前 应 先 
解决 时 钟 的 问题 。 由 于 噪声 ， 最 终 的 “输出 ”波形 将 不 可 预测 ， 如 图 9-1 的 下 图 所 示 。 随 着 
输出 电 平 变 低 ( 即 开关 正在 关 断 ), 与 转换 边沿 相关 的 噪声 将 馈 入 时 钟 电路 并 使 时 钟 终止 (时 
钟 也 提早 变 为 低 电 平 , 随后 下 一 周期 又 提前 开始 )。 开 关 IC 的 频率 将 发 生 波动 , 变 得 毫 无 规 
则 。 应 牢记 在 正常 工作 时 ， 时 钟 在 输出 变 为 低 电 平 以 后 应 暂停 一 下 ,， 即 时钟 决定 输出 ， 而 不 
是 输出 决定 时 钟 。 

造成 时 钟 不 稳定 的 原因 是 什么 ? 开关 在 开通 和 关 断 时 会 产生 高 频 噪声 , 这 些 噪声 通过 不 
同 引 脚 进 入 IC, 并 且 难 以 滤 除 和 抑制 , 最 终 只 能 通过 降低 MOSFET 的 关 断 速度 来 减少 噪声 
的 产生 。 对 于 大 多 数 开关 ， 开通 需要 一 定 的 延 时 , 或 降低 开通 的 速度 ,使 输出 / 钳 位 二 极 管 
在 MOSFET 开通 前 彻底 恢复 阻 断 能 力 。 和 否则 , 开关 开通 时 将 有 非常 大 的 反 向 恢复 尖峰 电流 
流 过 二 极 管 和 MOSFET, 使 效率 严重 降低 。 但 许多 工程 师 赁 直觉 认为 “开通 应 慢 一 些 , 关 断 
应 尽 可 能 地 快 .” 这 种 观点 是 错误 的 ,因为 有 时 时 钟 会 因此 变 得 完全 不 稳定 ， 可 能 瞬间 导致 
开关 损坏 。 因 此 , 在 优化 变换 器 的 整体 性 能 之 前 的 故障 诊断 过 程 中 ,首先 应 采用 较 大 的 栅 极 
开通 和 关 断 电阻 。 开 关 电 源 设 计 的 首要 目标 是 使 电源 可 人 靠 地 开关 , 随后 确保 限 流 电路 、 占 空 
比 限制 、 电 压 前 馈 等 功能 全 部 正常 ,最 后 才 考 虑 如 何 提 高 效率 , 即 确定 调试 过 程 中 的 优先 顺 
序 。 应 特别 注意 , 开关 的 损坏 对 检查 电源 的 问题 毫 无 帮助 ， 只 会 使 生产 人 员 失 去 耐心 。 你 能 
做 的 一 件 事 是 设法 提高 电路 或 控制 IC 的 噪声 容 限 , 实际 上 图 9-1 已 经 给 出 了 提高 噪声 容 限 
的 一 种 方法 ， 从 图 中 可 以 看 出 R 和 C 的 取 值 如 何 影响 噪声 幅 值 ， 即 噪声 尖峰 与 三 角 波 峰值 
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的 电压 差 。 另外 , 别 忘 了 使 用 第 1 章 提 到 的 栅 极 稳 压 二 极 管 ， 它 能 有 效 减少 返工 的 次 数 (以 
及 不 受 欢迎 的 怒 容 )。 


。 下降 沿 (开关 关 断 ) 。 抖动 ( “输出 ”的 下 降 沿 ) 
使 三 角 波 出 现 棘 手 
的 噪声 尖峰 


C 小 、R 大 、RC 相 同 


噪声 容 限 得 到 改善 (三 
角 波 的 周期 没有 提前 
结束 一 一 时 钟 稳定 ) 
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RR 小、C 大 、RC 相 同 
没有 噪声 容 限 (造成 三 
角 波 周期 提前 结束 , 从 
而 使 时 钟 不 稳定 ) 
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图 9-1 拌 动 和 时 钟 稳定 性 的 区 别 


9.2.3 ”理解 示波器 显示 的 波形 


你 到 底 要 在 波形 中 寻找 什么 呢 ? 在 测量 时 ， 你 必须 知道 两 件 事 -一 -电路 的 拓扑 和 控制 
电路 的 结构 ， 下 面 请 让 我 来 解释 其 中 的 原因 。 必 须知 道 的 是 ， 大 多 数 IC 采用 的 是 “后 沿 调 
制 ”(trailing edge modulation)， 即 电感 在 预定 的 时 刻 (时 钟 脉冲 的 开始 ) 开始 储 能 ， 而 能 量 
增加 的 终止 时 刻 取 决 于 控制 环 路 , 随后 电感 的 能 量 传 递 至 输出 。 上 述 过 程 意 味 着 当 3842 的 
时 基 三 角 波 开始 上 升 的 时 刻 就 是 开关 开通 的 时 刻 。 在 三 角 波 上 升 期 间 的 某 一 时 刻 ， 控 制 环 
路 要 求 开 关 的 输出 “回避 ”一 下 , 似乎 对 开关 说 :“ 嘿 ! 现在 已 经 足够 了 , 输出 已 经 达到 要 求 
了 。” 因 此 开关 关 断 , 但 三 角 波 仍 继续 上 升 直 到 本 周期 结束 , 在 达到 峰值 以 后 , 迅速 降 至 最 小 
值 (对 于 3842, 三 角 波 下 降 的 时 间 即 为 开关 的 最 小 关 断 时 间 )， 此 后 整个 上 述 过 程 不 断 重复 
下 去 。 然 而 , 需 特别 注意 的 是 , 应 该 用 哪个 波形 以 及 哪个 边沿 检验 抖动 和 时 钟 取决 于 电路 的 
拓扑 。 例 如 ,如 果 观 察 3842 的 OUTPUT 引 脚 波形， 必须 将 示波器 设置 为 上 升 沿 触 发 模式 ; 
如 果 观 察 漏 极 波形 ， 应 设 为 下 降 沿 触 发 模式 ; 如 果 是 降 压 变换 器 , 在 SW 节点 电压 的 上 升 沿 
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触发 ; 如 果 是 升 压 变换 器 , 在 SW 节点 电压 的 下 降 沿 触发 。 对 于 任何 拓扑 ， 在 测量 之 前 都 应 
明确 “能 量 在 哪个 边沿 传递 至 电感 ?” 应 在 此 边沿 触发 示波器 。 通常 , 你 将 观察 到 与 图 9-1 的 
方 波 类 似 的 (或 倒转 的 ) 波形 。 图 9-2 和 图 9-3 的 波形 表明 如 何 设置 示波器 的 触发 模式 取决 
于 拓扑 结构 ,以 及 如 何 判断 波形 是 否 正常 。 注 意 , 模糊 不 清 的 边沿 很 容易 在 模拟 示波器 上 清 
晰 地 显示 出 来 ， 如 果 使 用 数字 示波器 , 如 TDS420/460 系列 ,应 将 其 设 为 平均 模式 (大 约 肥 
加 了 10 到 20 个 波形 ), 而 不 是 高 分 辩 率 (high-res) 或 “采样 ”捕捉 模式 。 数 字 示 波 器 也 会 显 
示 出 与 模拟 示波器 类 似 的 模糊 的 边沿 。 现 在 你 能 明显 区 分 时 钟 的 不 稳定 与 下 降 沿 过 量 的 拌 
动 了 。 还 应 记 住 , 数字 示波器 能 显示 所 测 波形 的 频率 , 密切 注意 该 频率 值 , 确保 它 稳定 不 变 ， 
否则 说 明 时 钟 是 不 稳定 的 。 


降 采 变换 器 
SW 节点 电压 


正常 (有 一 些 抖动 ， 
但 时 钟 稳定 ) 


CH1: SW A ps 10us / 格 
TRIGGER | Wy 
5V / 格 , DC 


升 用 变换 器 
SW 节 点 电压 
| 常 (有 一 些 拌 动 


陷 定 ) 


CH1: SW ein 10us/ 格 
TRIGGER Wy 
5V / 格 , DC RL 
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什么 情况 不 属于 时 钟 不 稳定 昵 ? 例如 , 降 压 变换 器 以 100% 的 占 空 比 运行 , 在 暂 态 时 , 开 
关 将 连续 几 个 周期 都 保持 完全 开通 的 状态 ， 这 是 正常 的 。 同 样 ， 对 于 需要 低 端 电流 检测 的 
IC, 在 突 发 暂 态 时 ,脉冲 可 能 被 完全 忽略 ,这 仍然 是 正常 的 。 因此, 在 解读 波形 时 ， 应 注意 
元 件 的 结构 和 运行 状态 , 而 不 能 仅仅 考虑 拓扑 。 

一 旦 时 钟 稳定 了 , 可 能 就 需要 检查 拌 动 , 那么 多 大 的 抖动 是 可 以 接受 的 呢 ? 对 于 没有 功 
率 因 数 校正 的 AC-DC 电源 , 特别 在 电网 电压 低 时 , 输入 电压 纹 波 含量 十 分 大 。 因 为 瞬时 输 
入 电压 反复 地 增加 和 减 小 , 占 空 比 需要 连续 地 改变 以 使 输出 电压 保持 稳定 , 因此 一 定 程度 的 
拌 动 是 正常 的 。 但 如 果 使 用 了 功率 因数 校正 电路 , 输入 至 PWM 开关 级 的 电压 被 稳定 控制 在 
385V。 这 时 如 果 观 察 到 明显 的 抖动 将 令 人 惊奇 , 应 再 次 仔细 检查 PCB 的 布局 , 也 许 电流 模 
式 控制 IC 的 电流 检测 信号 含有 过 量 的 噪声 ， 也 有 可 能 是 因为 消 隐 时 间 不 足 。 然 而 ,如 果 试 
图 仅 通 过 增加 接 在 3842 电流 检测 引 脚 的 RC 滤波 器 时 间 常 数 来 增加 消 隐 时 间 ， 需 要 特别 注 
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意 不 要 造成 检测 信号 过 量 的 延迟 , 因为 在 故障 状态 下 (如 输出 端的 突然 短路 ), 控制 电路 对 迅 
速 上 升 的 电流 响应 速度 可 能 过 慢 ， 导致 开关 损坏 。 也 就 是 说 , 应 避免 使 用 这 种 权宜 之 计 , 它 
们 会 使 电路 别处 出 现 故障 。 重 新 考虑 PCB 的 布局 并 使 其 正确 , 应 仔细 阅读 第 7 章 。 


T 降 压 变换 器 
| SW 节 点 电压 


不 正常 (有 一 些 
拌 动 ,但 时 钟 不 
稳定 ) 


CH1: SW TPRTAmmR 10hs/ 格 
SV /i DC rRIGGER| 


升 压 变换 器 
SW 节点 电压 
不 正常 (有 一 些 
抖动 , 但 时 钟 不 
稳定 ) 


( 10hs / 林 
5 


Hl1: SW rT rE 
V/s Do TRIGGER| 


9-3 示波器 的 设置 与 降 压 及 升 压 变换 器 的 不 正常 波形 


9.2.4 ”变换 器 不 稳定 : 与 控制 环 有 关 


引起 过 量 拌 动 的 另 一 个 原因 是 环 路 不 稳定 。 例如 , 你 可 能 会 在 调制 的 后 沿 观察 到 波形 的 
模糊 , 但 与 随机 的 抖动 不 同 , 它 是 周期 性 出 现 的 , 这 实际 上 表明 系统 出 现 了 大 问题 ， 即 环 路 
稳定 性 问题 。 此 时 应 将 示波器 探头 接 至 电源 的 输出 端 , 示波器 设置 为 交流 耦合 模式 ， 调 整 垂 
直方 向 的 标 度 以 缩小 波形 ， 还 应 使 水 平方 向 的 时 间 标 度 减 小 ， 否 则 将 观察 不 到 环 路 的 不 稳 
定 。 如 果 观 察 到 几 豪 伏 平滑 波动 的 (接近 正弦 ) 纹 波 分 量 , 说 明 环 路 很 可 能 不 稳定 (相位 裕 度 
过 小 ), 不 过 应 将 时 间 标 度 顺 时 针 及 道 时针 调 整 一 下 , 以 确认 纹 波 确 实 存 在 而 并 非 混 盖 伪 影 。 
还 可 以 通过 负载 瞬 态 试验 (也 称 为 阶 跃 负载 响应 试验 ) 观察 输出 的 鸣 震 , 如 果 每 个 暂 态 过 程 
中 输出 都 出 现 严 重 振荡 , 那么 很 有 可 能 是 由 环 路 的 不 稳定 造成 的 。 如 图 9-4 所 示 的 是 相位 裕 
度 为 11° 时 可 能 的 波形 。 如 图 9-5 所 示 为 仅 通 过 负载 暂 态 试验 结果 来 准确 估计 相位 裕 度 的 方 
法 一 一 能 粗略 估计 出 波形 进入 稳 态 所 需 的 开关 周期 。 实际 上 , 如 图 9-5 所 示 的 曲线 可 能 是 误 
导 性 的 , 因为 曲线 是 通过 理论 计算 得 出 的 , 而 并 非 实际 电压 的 曲线 , 因此 不 使 能 用 图 中 建议 
的 幅 值 。 这 种 差异 存在 的 原因 是 在 负载 暂 态 初 始 时 刻 ， 系 统 主 要 受 大 容量 电容 大 小 的 影响 ， 
而 不 受 控 制 环 影响 。 随后， 大 信号 响应 转换 为 小 信号 响应 的 “交接 ”速度 主要 取决 于 控制 环 
的 速度 , 因此 实际 的 情况 是 , 如果 相 位 裕 量 很 大 (例如 65°~90°),“ 交 接 ” 就 慢 一些 , 使 大 容 
量 电容 的 电压 出 现 严 重 的 过 冲 或 下 冲 , 与 图 9-5 的 建议 相 违 背 。 因此, 如果 最 终 的 过 冲 或 下 
冲 完全 由 大 容量 电容 决定 (在 大 多 数 大 信和 号 暂 态 中 均 如 此 ), 那么 这 种 慢 速 的 “交接 ” 仍 将 起 
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主导 作用 。 当然 , 一 旦 “交接 ”结束 , 相位 裕 度 大 的 系统 能 快速 地 校正 输出 , 使 过 冲 或 下 冲 减 
小 。 但 在 实际 的 电源 中 , 真实 的 情况 是 两 种 相反 的 势力 会 进行 一 场 战争 , 难以 明确 判断 究竟 
大 的 相位 裕 度 还 是 小 的 相位 裕 度 能 使 过 冲 或 下 冲 的 幅度 最 小 。 如 果 过 冲 或 下 冲 的 大 小 对 于 
应 用 非常 关键 , 那么 试验 是 必 不 可 少 的 。 通常, 大 多 数 工程 师 认 为 30"~45。 的 相位 裕 度 是 过 
冲 或 下 冲 的 幅 值 与 调整 时 间 的 最 佳 折衷 。 如 果 要 进行 有 效 的 环 路 测试 , 应 采取 如 图 9-6 所 示 
的 方法 。 注 意 电流 环 路 的 导线 必须 按 图 中 所 示 的 方法 放置 , 即 必 须 放置 在 所 有 跨 接 于 分 压 器 
上 端 电阻 补偿 元 件 的 外 侧 (请 仔细 检查 你 的 PCB 对 此 进行 确认 ， 因 为 这 是 某 些 工程 师 经 常 
犯 的 错误 )。 另 外 ， 需 注意 应 使 用 交流 探头 ， 唯 一 的 目的 是 将 来 自 于 分 析 仪 输出 端的 信号 注 
入 电流 环 (利用 变压器 )。 这 种 探头 的 一 端 有 BNC 接头 , 能 直接 插入 分 析 仪 或 示波器 。 仔 细 
观察 两 个 通道 间 的 连接 方法 。 还 需 确 保 注 入 的 信号 不 能 过 大 ,从 而 造成 前 波 或 变换 器 的 奇怪 
现象 但 过 小 的 信号 又 会 被 变换 器 产生 的 噪声 淹没 。 因此 需要 仔细 拔 酌 测试 方法 。 注意 有 些 
现代 仪器 允许 在 整个 期 望 频率 范围 内 (通常 从 10~100Hz 到 1/2fsw ~10fsw， 其 中 fs。 为 开 
关 频 率 ) 预先 设 定 注入 信和 号 的 幅 值 。 这 类 仪器 需要 特制 的 用 户 定 制 隔离 变压器 等 额外 设备 ， 
但 采用 如 图 9-6 所 示 的 方法 几乎 每 次 都 能 获得 理想 的 测量 结果 .。 注意 , 如 果 发 现 画 出 的 波 特 
图 明显 受 注 入 信号 大 小 的 影响 , 原因 可 能 出 在 测量 方法 上 , 因为 方法 正确 时 不 会 出 现 这 种 情 


CHI 


CH2 | 


CHl: Io CH2: Vo 100hs/ 格 
5A/ 格 , DC 100mV / 格 , AC 


9-4 阶 跃 负载 响应 试验 表明 相位 裕 度 过 小 


阶 路 负载 响应 


图 9-5 根据 阶 跃 负载 响应 试验 得 到 的 振荡 幅度 判断 相位 裕 度 
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况 。 传 输 函数 是 输出 与 输入 之 比 , 基于 此 可 画 出 波 特 图 , 如 果 想 修改 波 特 图 使 变换 器 获得 更 
好 的 性 能 , 应 多 加 阅读 如 何 设计 性 能 良好 控制 环 的 理论 知识 , 请 参阅 我 的 上 一 本 书 《精通 开 
关 电 源 设计 》 的 第 6 章 。 


增益 (dB): A=20 log [ 幅 值 (R/T)] 


无 源 (交流 ) 电 流 相 角 : 也 = 幅 角 (了 RV7T) 


探头 (或 线圈 ) “~~ 、 


= 

a 

Px 

此 处 接 入 一 段 导 线 妆 有 
\ 玉 FN 

N 净 信 

a 儿 并 

之 宝 

| 三 不 

宕 次 

六 区 

反馈 引 脚 拱 一 
紧 流 


因此 .传递 函数 (输出 /输入 ) 为 R/T 
用 示波器 检测 SW 节点 电压 ， 过 程 为 ，“ 拌 动 ”持续 的 时 间 不 超过 一 个 


开关 周期 的 约 10%， 并 且 不 能 小 于 约 2%， 否 则 应 调节 频谱 分 析 仪 的 输 
出 幅 值 或 衰减 设 定 


9-6 ”快速 画 出 波 特 图 的 简单 方法 


当 使 用 电流 模式 控制 时 , 应 注意 分 谐 波 会 造成 系统 不 稳定 , 在 采用 CCM 模式 且 占 空 比 
大 于 50% 时 会 出 现 这 种 情况 ， 尤 其 在 低 输入 电压 (对 于 降 压 变换 器 ) 时 更 容易 出 现 ， 因 此 应 
在 最 小 输入 电压 时 对 此 进行 测试 。 如 果 开 关 行 为 变 得 很 奇怪 , 出 现 一 个 宽 脉 冲 后 跟着 一 个 窜 
脉冲 , 并 且 不 断 重复 下 去 (周期 性 的 十 分 严重 的 抖动 ) 的 现象 , 就 能 判断 是 由 分 谐 波 造 成 的 。 
特别 是 当 你 没 注意 到 较 高 的 输出 电压 纹 波 时 , 变换 器 看 上 去 似乎 是 稳定 的 。 但 系统 的 波 特 图 
与 期 望 的 完全 不 同 , 而 且 在 这 种 运行 模式 下 , 阶 跃 负载 响应 也 十 分 差 。 为 了 消除 这 种 不 稳定 ， 
应 增强 斜坡 补偿 并 且 / 或 者 增加 电感 的 大 小 , 或 者 让 变换 器 工作 在 DCM 或 BCM 模式 。 

另外 , 工作 于 CCM 模式 (电压 模式 或 电流 模式 控制 ) 的 升 压 及 升降 压 拓扑 都 存在 另 一 
种 有 趣 的 不 稳定 现象 , 即 RHP 零点 ( 右 半 平面 零点 ) 问题 。 此 时 输出 将 出 现 严 重 的 、 不 可 思 
议 的 抖动 , 没有 明确 的 运行 模式 。 这 时 不 能 通过 修改 PCB 的 设计 解决 问题 , 唯一 的 办 法 是 
减少 环 路 增益 , 并 将 交 越 频率 (与 0dB 轴 的 交点 ) 降 至 fsw/10 或 fw/20, 甚至 更 低 , 当然 低 
的 带宽 无 法 获得 快速 的 暂 态 响应 。 另 外 一 个 经 常 被 忽视 的 方法 是 让 变换 器 运行 于 断 续 模式 ， 
没 错 ， 众 所 周知 DCM 模式 的 暂 态 响应 很 差 , 但 是 当面 临 RHP 零点 问题 时 ， 这 样 做 也 许 十 
分 有 效 。 因 此 , 应 多 听 听 别人 的 意见 。 


9.2.5 ” 单 次 捕获 模式 示波器 的 捕捉 问题 


当 进 行 开关 电源 故障 诊断 时 , 单 次 捕获 模式 示波器 可 能 是 最 佳 选择 , 此 时 它 毫 不 费力 地 
战胜 了 模拟 示波器 。 这 种 示波器 能 捕捉 非 重复 性 的 事件 , 如 以 下 现象 : 

a) 输出 电压 过 冲 ; 

b) 电流 过 冲 ，; 
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c) 上 电 顺 序 ; 

d) 断 电 故障 ; 

e) 启动 时 的 输入 尖峰 ; 

f) 浪 涌 电流 ; 

g) 软 启 动 ; 

h) 启动 时 反复 的 欠 压 锁定 。 

我 常 做 的 一 个 试验 是 电流 过 冲 试验 , 在 发 现 硅 中 的 细微 故障 时 ,这 个 试验 非常 有 效 。 如 
果 器 件 发 生 故 障 , 变换 器 将 出 现 输出 电压 过 冲 (但 大 多 数 工程 师 已 经 能 足够 好 地 检验 了 ) 或 
电流 过 冲 。 很 不 幸 ， 有 时 我 认为 某 些 工程 师 有 些 懒 于 切断 PCB 走 线 并 接 入 电流 探头 , 或 者 
实验 室 长 期 缺少 电流 探头 ， 他 们 怀疑 是 否 有 必要 去 搜 遍 所 有 实验 室 寻 找 下 落 不 明 的 电流 探 
头 。 上 述 事 实 的 最 终结 果 是 严格 的 电流 测试 通常 被 忽视 了 。 

几 年 前 , 我 所 在 的 公司 正 打算 推出 一 种 开关 IC 系列 , 那 是 一 种 降 压 开关 IC, 频率 可 在 
1MHz 至 3MHz 之 间 调 节 。 该 器 件 被 宣称 具有 “清洁 的 硅 ”， 我 们 神圣 的 CEO( 经 常 出 现在 
被 我 们 称 为 Taj-MaHalla 的 玻璃 幕墙 大 厦 中 ) 打算 在 日 本 发 布 这 一 新 产品 , 当时 他 在 日 本 做 
商业 旅行 。 那 时 ， 我 现在 的 老板 (我 认为 他 是 世界 上 最 没有 自信 心 的 20 个 人 之 一 ) 把 我 叫 
进 他 的 办 公 室 , 要 我 处 理 数据 表 中 的 一 些 细节 , 原因 可 能 是 他 指派 相关 的 工程 师 去 完成 更 有 
吸引 力 的 工作 了 ,也 有 可 能 是 这 位 可 怜 的 伙计 已 经 辞职 (我 不 记得 是 谁 了 )。 但 不 管 怎么 说 ， 
我 已 经 习惯 干 这 种 杂 活 儿 了 (在 电源 公司 中 , 没有 比 这 更 低 等 的 工作 了 ), 我 迅速 检查 了 数据 
表 , 并 修饰 完毕 , 达到 几乎 可 以 立即 发 布 的 程度 。 但 是 , 离 下 班 回 家 还 有 一 个 小 时 , 我 思 付 
着 : “我 毕竟 是 这 里 的 高 级 工程 师 (不 能 被 他 们 欺骗 去 用 别 的 方式 思考 )， 虽然 没有 人 要 求 我 
这 样 做 , 但 如 果 元 件 放 在 了 我 的 桌子 上 , 我 会 在 最 后 阶段 对 器 件 进 行 谨慎 的 处 理 , 至 少 要 在 
短 时 间 内 完成 检查 。” 所 以 我 起 身 离开 并 回 到 实验 室 , 对 该 IC 进行 电流 过 冲 测试 , 面 对 可 能 
出 现 的 出 人 意料 的 结果 , 完全 没有 抱 有 哪怕 是 一 点 点 的 期 望 。 我 就 是 这 样 开始 电流 尖峰 测试 
的 。 


“9.2.6 ”电流 尖峰 测试 


我 将 电流 探头 与 降 压 变换 器 的 电感 串联 ， 并 使 变换 器 工作 于 最 大 负载 状态 ,调节 输入 
电网 电压 使 其 较 大 或 较 小 。 我 将 示波器 手动 设置 为 电流 的 上 升 沿 触 发 模式 (我 通常 使 用 通 
道 4), 然后 慢 慢 调 高 触发 电 平 使 示波器 停止 触发 ,我 将 输出 短路 几 次 , 期 望 电流 平缓 地 上 升 
至 限 流 阔 值 , 如 此 重复 几 次 然后 恢复 正常 运行 。 当 然 这 属于 IC 的 正常 运行 状态 , 大 多 数 IC 
都 能 满足 这 一 要 求 。 经 过 这 一 测试 , 我 还 知道 了 IC 准确 的 限 流 阔 值 是 多 少 ， 因 此 调整 触发 
电 平 使 其 稍 高 于 新 的 电 平 。 如 果 器 件 设计 良好 , 在 这 一 电 平 工作 时 , 无 论 如 何 都 应 该 能 够 使 
示波器 再 一 次 触发 , 因此 我 用 尽 我 能 想到 的 方法 , 唯一 的 目的 就 是 触发 示波器 。 可 能 我 会 使 
输出 短路 , 切换 使 能 引 脚 的 电 平 , 同时 使 负载 重复 性 地 阶 跃 , 在 额定 范围 内 改变 输入 电压 或 
改变 负载 电流 , 将 PWM 模式 变 为 PFM 模式 , 等 等 。 也 许 在 二 三 十 分 钟 甚至 一 小 时 内 , 未 
波 器 屏幕 上 的 显示 都 不 会 发 生变 化 , 等 的 时 间 越 长 , 说明 器 件 性 能 越 好 (他 的 设计 者 也 越 出 
色 )。 这 时 , 如 果 你 的 老板 走 进 来 , 他 将 认为 你 什么 都 没 做 , 因此 将 你 的 手指 放 在 “强迫 触发 ” 
按钮 上 是 个 好 主意 ,并且 手 指 不 时 地 晃动 。 

回 到 我 讨论 的 产品 上 来 , 我 仅 花 了 5min 就 发 现 了 它 的 缺陷 。 我 将 它 的 频率 设 为 最 高 “ 额 
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定 ” 值 , 即 3MHz, 然后 设法 使 示波器 触发 ,结果 每 当 我 短路 输出 时 , 示波器 都 重复 触发 。 但 
在 频率 为 2MHz 时 , 却 无 法 触发 示波器 。 首先 你 必须 了 解 器 件 的 结构 , 这 是 一 种 新 型 的 低 端 
电流 检测 开关 IC。 为 了 在 频率 最 大 时 获得 最 高 的 Vin 至 Vo 转换 率 ， 对 于 高 端 MOSFET,， 
不 能 使 用 普通 IC 所 需 的 100ns 左右 的 时 间 来 完成 电流 检测 ， 因 为 在 高 频 时 会 导致 不 能 接受 
的 很 高 的 最 小 占 空 比 。 因 此 低 端 检测 的 开关 IC 只 检测 低 端 MOSFET 的 电流 ,如果 采样 过 
快 的 话 , 开关 IC 会 将 下 一 个 开通 脉冲 完全 忽略 (直到 电流 下 降 至 设 定 的 阔 值 以 下 )。 这 种 结 
构 的 开关 IC 在 实际 应 用 中 有 一 个 限制 , 即 变换 器 输出 的 伏 安 特 性 存在 显著 的 折返 ， 因 此 必 
须 设 定 限 流 阐 值 使 其 比 最 大 额定 负载 时 的 峰值 电流 高 很 多 ， 否则 开关 IC 在 启动 、 负 载 突 变 
或 过 载 时 经 常 锁定 。 我 得 到 的 结果 是 , 在 3MHz 时 , 每 当 我 将 输出 短路 , IC 的 反馈 引 脚 都 被 
拉 低 ， 因 此 IC 将 增加 占 空 比 至 最 大 允许 值 , 试图 使 输出 重新 升 高 。 迄今 为 止 , 这 种 情形 经 
常 出 现 。 但 是 很 不 幸 , 在 3MHz 时 IC 的 设计 者 没有 提供 足够 的 最 小 关 断 时 间 ， 以 保证 电流 
检测 电路 完成 它 的 任务 ， 换 句 话说 , 在 3MHz 时 的 某 些 情 况 下 ， 限 流 功能 不 起 作用 。 接 着 ， 
我 与 整个 团队 进行 了 仓促 的 会 谈 和 磋商 。 最 终 在 仅仅 拖延 了 几 天 后 ,IC 发 售 了 , 但 是 名 字 改 
为 频率 可 在 1MHz~2MHz 内 调节 的 开关 IC。 我 想 我 们 喝 醉 了 的 CEO 在 听 到 这 位 来 自 圣 克 
拉 拉 的 不 知名 的 惹事 生 非 者 所 做 的 荒唐 事后 , 被 油 炸 天 妇 罗 嘻 了 一 下 , 因为 我 们 刚刚 失去 突 
破 3MHz 水 平 的 机 会 ， 从 而 不 能 与 其 他 公司 攀比 了 。 但 说 实话 , 我 怀疑 其 他 公司 的 人 也 对 此 
印象 深刻 ， 因 为 他 们 当时 也 在 场 。 但 至 少 我 们 都 为 获得 这 种 经 验 而 激动 。 

9.2.7 高 dV /dt 测试 


我 发 现 另 一 个 经 常 揭露 元 件 内 在 缺点 的 测试 是 高 dV /dt 测试 。 当 我 猛然 将 红色 香花 插 
头 播 入 已 经 上 电 的 直流 电源 , 基本 上 就 能 观察 到 电压 或 电流 过 冲 。 这 种 非常 不 正式 的 测试 能 
产生 大 量 的 输入 反弹 ， 有 助 于 揭露 IC 的 启动 问题 。 当 然 ,在 测试 之 后 正常 运行 时 还 是 应 使 
输入 的 dV /qt 平滑 一 些 (无 拌 动 )。 我 的 同事 习惯 用 水 银 开关 来 做 这 个 测试 ， 同样 能 够 产生 
很 高 的 dV /dt, 但 不 会 有 反弹 。 

9.2.8 ” 锡 焊 技巧 


应 为 自己 配置 一 台 焊 台 , 如 果 没 有 这 种 不 同 寻常 的 设备 ,我 甚至 不 知 如 何 开始 工作 , 但 
使 用 焊 台 仍 需要 一 些 技巧 。 器 件 的 封装 尺寸 越 来 越 小 , 即使 在 各 种 辅助 下 , 也 难以 将 它们 焊 
在 电路 板 上 。 但 是 我 仍然 能 够 很 容易 地 完成 焊接 , 我 的 方法 是 : 用 久子 将 IC 放 在 待 焊接 的 
位 置 , 轻 轻 地 用 狠 子 末端 将 IC 按 在 电路 板 上 , 然后 滴 一 大 滴 焊 锡 覆 盖 IC 所 有 的 引 脚 , 待 冷 
却 后 , 在 电路 板 另 一 侧 也 滴 上 一 大 滴 焊 锡 ， 随后 用 吸 锡 线 将 IC 两 侧 多余 的 焊锡 吸出 , 实际 
上 我 只 用 了 不 超过 1min 的 时 间 就 实现 了 你 能 想象 得 到 的 最 完美 的 焊接 , 最 后 将 电路 板 清 洁 
干净 (参见 下 一 节 )。 

与 之 类 似 ， 从 电路 板 移 除 故障 IC 时 ， 应 避免 损坏 走 线 。 首 先 我 在 IC 的 两 侧 都 滴 上 一 
大 滴 焊 锡 ， 然 后 用 两 个 电 烙 铁 加 热电 路 板 的 两 侧 使 IC 脱落 ， 并 借助 于 烙铁 的 末端 将 IC 取 
下 。 接着 我 再 一 次 使 用 了 吸 锡 线 , 这 次 是 为 了 清洁 所 有 走 线 , 但 是 要 注意 不 能 从 侧面 横向 敲 
击 电 路 板 , 否则 走 线 将 脱落 ， 只 能 压 住 电路 板 并 不 停 地 用 吸 锡 线 轻 轻 地 吸 ，。 


9.2.9 ”世上 最 快 的 故障 诊断 工具 
常规 IC 插座 的 电感 过 大 ， 以 至 于 不 能 应 用 于 现代 开关 电源 中 , 但 正如 我 多 次 提 及 的 ， 
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当 测 试 器 件 或 电路 板 时 ， 这 种 插座 完全 能 够 胜任 。 可 能 我 们 面前 皖 放 着 很 多 制作 好 的 电路 
板 ,但 可 能 只 有 几 天 的 时 间 去 测试 它们 ， 此 外 , 在 试验 的 初始 阶段 存在 着 相当 大 的 变数 。IC 
插座 因 其 灵活 性 受到 广泛 的 欢迎 。 

9-7 和 图 9-8 给 出 了 问题 的 答案 , 我 将 这 种 插座 用 于 近期 的 600mA 降 压 IC 项 目 中 ， 
并 且 获 得 了 完美 的 结果 。 寻找 它 的 供 货 商 十 分 困难 , 因此 我 决定 与 大 家 分 享 我 所 知道 的 唯一 
供 货 商 的 联系 方式 。 这 像 是 一 场 独角戏 , 并 且 这 种 插座 是 根据 要 求 定制 的 , 但 它们 为 我 节省 
了 几 个 月 的 评估 时 间 。 请 联系 Rainbow 实验 室 的 Weber, 地 址 : 美国 加 州 94118 旧金山 第 
2 大 街 260 号 , 电话 : 415-387-4430, 传真 : 415-221-3640。 我 个 人 并 不 认识 他 们 , 与 他 们 之 间 
也 没有 商业 利害 关系 。 发 布 上 述 信息 的 目的 仅仅 是 为 了 帮助 大 家 , 因为 这 种 服务 是 非常 少见 
的 。 


无 引线 ( 压 配 式 ) 插 座 
(可 装 于 标准 PCB 上 ) 


9-8 ”无 引线 插座 的 使 用 方法 


注意 , 这 种 插座 的 价格 约 为 几 百 美元 一 块 , 并且 可 安装 在 标准 的 PCB 评估 板 上 。 它们 
比 有 些 测试 工程 师 用 在 特殊 电路 板 上 的 无 引线 插座 要 便宜 很 多 。 


9.2.10 ”杂项 


如 果 电 路 板 不 洁净 的 话 , 可 能 会 得 到 十 分 奇怪 的 结果 , 应 经 常 使 用 芯 有 有 异 两 醇 的 牙刷 清 
洁 电路 板 。 但 注意 ， 有 时 水 也 是 必须 的 , 用 流水 清洗 电路 板 ， 但 在 使 用 电路 板 前 应 将 它 弄 干 
(可 以 用 上 暖 炉 )。 上 述 方法 能 使 有 机 杂质 和 无 机 杂质 溶解 。 

吹风 机 和 四 气 乙 烷 ( 气 利 昂 ) 有 助 于 实现 快速 温度 测试 。 但 如 果 你 决定 将 电路 板 放 在 温 
控 炉 内 ， 应 对 普通 示波器 探头 在 高 温 下 会 融化 或 者 弯曲 的 现象 有 所 了 解 。 还 应 仔细 选择 电 
缆 ， 可 以 选用 涂 有 特 氟 隆 的 电缆 , 但 它们 非常 脆 。 
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许多 工程 师 花费 大 量 时 间 设 法 使 效率 达到 他 们 的 期 望 , 但 这 通常 难以 把 握 。 在 减 小 某 一 
损耗 的 同时 , 却 使 另 一 种 损耗 增加 ; 减 小 设计 或 降低 裕 量 又 降低 了 可 靠 性 , 或 者 使 性 能 的 某 
一 其 他 方面 明显 恶化 。 提高 效率 实在 是 电源 设计 中 最 难以 处 理 的 平衡 问题 。 本 书 不 可 能 覆盖 
效率 问题 的 方方面面 , 但 会 设法 涉及 其 中 最 关键 之 处 以 及 易 犯 的 错误 。 

然而 , 在 开始 阅读 本 章 前 ， 应 阅读 前 面 几 章 ， 熟 悉 一 下 如 何 排除 PCB 设计 问题 、 输 入 
解 看 问题 , 以 及 用 错 IC 问题 。 还 应 用 如 图 8-1 所 示 的 12 个 问题 自 测 一 下 , 并 确认 没有 被 其 
中 任何 一 个 问题 所 纠缠 。 


10.1 确保 足够 的 驱动 电压 


你 提出 的 第 一 个 问题 应 该 是 : 效率 是 否 真 的 很 低 ? 例如 ,如 果 你 有 一 台 全 球 通用 的 反 激 
式 变换 器 , 功率 为 70W 左右 , 在 输入 电压 为 90VAC 时 (输出 为 5V 和 12V 两 路 ), 你 不 应 期 
望 它 的 效率 超过 70%。 对 于 同步 降 压 变换 器 , 最 大 负载 时 的 预期 效率 约 为 90%, 但 在 负载 很 
轻 时 效率 将 严重 下 降 。 因此 首先 应 确定 问题 确实 存在 , 并 且 别 忘记 用 第 2 章 提 到 的 开尔文 感 
测 法 测量 效率 。 

那么 ， 问 题 位 于 哪里 呢 ? 电源 的 内 部 还 是 外 部 ? 如 果 你 用 我 在 前 面 建 议 的 剥 洋 葱 方法 ， 
顺利 的 话 ， 你 将 能 确定 效率 的 损失 不 是 由 AC-DC 电源 的 EMI 滤波 器 造成 的 。 旁 路 或 断 开 
所 有 的 外 部 连接 以 证 实效 率 问 题 确实 存在 。 

下 一 个 问题 是 : 开关 造成 效率 损失 吗 ? 如 果 是 的 话 , 原因 有 很 多 。 开 关 的 损耗 会 仅 因 为 
驱动 电压 不 足 而 变 得 很 大 。 早 期 的 自 激 振荡 变换 器 ( 鸣 震 扼 流 振荡 器 ) 损耗 十 分 严重 ， 因 为 
驱动 电路 缓慢 地 下 降 至 其 自身 无 法 维持 的 电压 , 使 开关 关 断 。 现代 自 激 振荡 变换 器 在 这 方面 
进行 了 极 大 的 改进 , 甚至 已 经 出 现 技术 成 熟 的 多 路 输出 个 人 计算 机 电源 , 其 内 部 没有 使 用 常 
规 的 单 片 PWM 控制 IC。 如 果 你 正在 研究 常规 的 方 波 变换 器 ,应 使 用 示波器 检测 一 个 开关 
周期 内 所 有 开关 的 驱动 电压 是 否 足 够 。 例 如 , 对 于 降 压 开关 IC 的 高 端 N 沟 道 MOSFET, 检 
测 自 举 电压 很 重要 , 该 电压 是 浮动 驱动 电路 的 电源 电压 。 用 一 个 探头 测量 开关 (SW) 节点 电 
压 , 另 一 个 探头 测量 自 举 引 脚 (名 称 通常 为 “Boot” 或 “Boost”) 的 电压 。 不 能 试图 仅 用 一 个 
探头 接 在 开关 节点 和 自 举 引 脚 之 间 ! 图 10-1 中 标 为 “好 ”的 为 两 个 电压 的 波形 , 图 10-1 下 
图 中 标 为 “不 好 ”的 是 驱动 电压 不 足 时 的 波形 , 在 导 通 期 间 的 最 后 阶段 电压 降 得 比较 低 。 显 
然 ,， 最 恶劣 情况 发 生 于 D 为 最 大 值 时 。 因 为 对 于 所 有 拓扑 , 高 的 D 对 应 着 低 的 Vin， 因 此 
需要 在 最 低 输 入 电压 时 检测 驱动 波形 。 一 个 显而易见 的 解决 方法 是 增加 自 举 电容 的 大 小 , 但 
如 下 面 所 述 , 这 样 做 存在 着 隐患 ， 可 能 最 终 不 得 不 再 次 减 小 电容 。 

你 还 应 清楚 图 10-1 中 自 举 电路 的 作用 。 开 关 关 断 时 ， 因为 SW 节点 电压 变 低 ， 自 举 电 
容 充 电 ， 电 容 电 压 最 终 约 等 于 Vin; 随后 开关 导 通 , SW 节点 电压 升 高 , 但 电容 无 法 立即 完 
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成 放电 , 因为 电容 下 端 电 压 被 拉 至 约 为 Vin, 所 以 上 端 电压 升 至 约 2Vin, 使 电容 两 端 电压 维 
持 在 Vin。 图 10-2 给 出 了 考虑 寄生 参数 压 降 的 更 详细 的 计算 过 程 。 有 时 你 可 能 会 认识 到 需 
要 改 用 肖 特 基 自 举 二 极 管 来 维持 足够 的 驱动 电压 。 注意, 实际 上 这 只 不 过 是 一 种 简单 的 双 倍 
电荷 泵 电路 。MOSFET 栅 极 和 源 极 间 的 驱动 电压 约 等 于 WN,， 因 此 应 检查 MOSFET 的 数据 
表 以 确保 在 该 电压 作用 下 能 完全 开通 , 但 还 应 保护 栅 极 的 绝缘 , 所 以 Vin 不 能 过 高 。 为 了 安 
全 起 见 , 应 始终 用 栅 源 间 的 稳 压 二 极 管 钳 位 栅 极 电压 。 但 这 并 不 是 一 个 好 办 法 ,至 少 对 于 现 
代 DC-DC 变换 器 不 是 ,因为 稳 压 二 极 管 的 体 电容 使 延迟 显著 增加 。 所 以 在 许多 用 于 宽 输 入 
电压 的 变换 器 设计 中 , 自 举 电容 不 是 由 W 充电 , 而 是 由 IC 内 部 的 电压 (通常 称 为 Vaa) 充 
电 , 此 电压 同时 为 内 部 控制 电路 供电 。 经 过 这 样 处 理 后 , 自 举 电路 不 再 是 简单 不 可 调 的 倍增 
电路 , 驱动 电压 稳定 地 维持 在 Vaa 左右 。 为 了 不 使 Vaa 受到 冲击 , 使 控制 电路 受到 干扰 , 自 
举 电容 是 由 IC 内 部 接 至 Vaa 的 电流 源 充 电 , 但 充电 时 间 更 长 , 特别 当 自 举 电容 过 大 的 时 候 。 
因此 必须 保证 足够 的 关 断 时 间 , 对 于 宽 输 入 电压 开关 IC 来 说 更 是 如 此 , 还 要 避免 使 用 不 必 
要 的 大 自 举 电容 (更 重要 的 是 电容 的 BSR 和 SL 要 低 )。 


Vin 


大 容量 
电容 


} CsooT 两 端的 电压 
CH2 BB> (驱动 电压 幅 值 ) 


CH1: SW CH2: BOOT 10bs/ 
5V/ 格 ,DC 5V/ 格 , DC 


} CeooT 两 端的 电压 
(驱动 电压 幅 值 ) 


CH1: SW CH2: BOOT 10hs/ 格 
5V / 格 , DC 5V/ 格 , DC 


图 10-1 检验 自 举 电压 是 否 足 够 


10.1 确保 足够 的 驱动 电压 
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管 BOOT3 引 脚 
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索引 : 
Vew 宣 关 的 正 向 压 降 
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图 10-2 降下 变换 器 的 自 举 电压 分 析 
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降低 开通 速度 , 对 输 
人 噪声 没有 影响 
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aa 减少 


图 10-3 ” 自 举 电阻 的 不 同 接 法 
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Vaa 受到 冲击 是 什么 意思 ? 如 果 用 理想 电压 源 为 理想 电容 充电 , 初始 时 刻 电容 所 需 的 电 
流 理论 上 为 无 穷 大 , 因此 只 能 依靠 寄生 参数 。 所 以 , 对 于 图 10-1 中 的 自 举 电容 , 需要 输入 去 
看 电容 提供 突 增 的 大 电流 来 为 其 充电 ,从 而 对 输入 旁 路 提出 了 更 严格 的 要 求 。 实际 上 是 因为 
大 量 的 噪声 注入 到 IC 的 输入 引 脚 ,， 所 以 可 能 需要 降低 上 自 举 电容 充电 的 速度 。 在 实验 室 , 我 
们 经 常 听 到 这 样 的 言论 ， 如“ 抬 起 BOOT 引 脚 ， 接 入 小 电阻 ”或 者 “ 抬 起 BOOT 二 极 管 ， 
接 入 电阻 ”。 实际 上 , 这 些 言论 的 含义 并 不 完全 相同 ， 图 10-3 给 出 全 部 可 能 的 接 法 , 每 种 接 
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法 的 效果 各 不 相同 。 例 如 ,如 果 存 在 抖动 , 但 效率 和 输出 噪声 似乎 达到 要 求 ， 应 采用 图 10-3 
的 中 图 的 方法 ， 如 果 认 为 自 举 电容 充电 的 时 间 ( 即 关 断 时 间 ) 太 短 , 而 且 还 需要 降低 输出 噪 
声 ， 应 采用 上 图 的 方法 。 但 是 通常 , 最 佳 的 折衷 方 法 如 图 10-3 的 下 图 所 示 - 一 “ 抬 起 自 举 电 
容 的 一 端 并 接 入 10~20Q 的 电阻 ”注意 抬 起 的 是 电容 的 引 脚 ,而 并 非 BOOT 引 脚 和 二 极 管 
的 引 脚 。 

如 你 所 见 , 我 们 一 开始 讨论 的 是 效率 , 但 最 后 却 涉及 到 噪声 与 效率 问题 , 在 电源 设计 中 
这 不 是 很 普遍 吗 ? 


10.2 ”使 电容 寄生 参数 最 小 


在 第 5 章 中 详细 地 讨论 了 寄生 走 线 电 感 使 典型 通用 输入 反 激 变换 器 效率 降低 的 原因 。 
另 一 个 使 效率 降低 的 主要 原因 是 寄生 电容 , 但 却 经 常 被 忽视 。 在 开关 导 道 期间, 电容 在 某 一 
方向 充电 , 而 在 关 断 时 放电 (或 反 向 充电 )。 在 这 一 过 程 中 , 电容 存储 的 能 量 以 热 的 形式 消耗 
在 相应 的 寄生 电阻 中 。 部 分 主要 电容 如 图 10-4 所 示 ,， 灰色 的 为 寄生 电容 一 一 Cp 、Cs、Coss 
分 别 是 一 次 侧 绕组 、 二 次 侧 绕组 和 MOSFET 两 端的 寄生 电容 ,这 几 个 电容 很 关键 , 应 尽 可 
能 使 其 降低 。 注 意 ,， 有 时 电源 制造 商 将 一 缓冲 电容 跨 接 在 开关 两 端 , 目的 是 限制 电压 的 变化 
率 , 有 助 于 减少 开关 关 断 时 的 交 越 损耗 ， 并 且 还 能 改善 EMI。 然而, 如果 缓冲 电路 确实 是 必 
需 的 (如 今 大 多 数 工 程 师 不 在 开关 两 端 跨 接 缓冲 电路 , 至 少 不 在 MOSFET 两 端 使 用 ), 最 好 
选择 成 熟 的 RCD 缓冲 电路 ,而 不 是 简单 的 电容 缓冲 电路 。 因 为 当 开 关 开通 时 ,电容 将 所 有 
电荷 加 在 开关 两 端 , 尤其 在 开关 转换 过 程 中 情况 最 为 恶劣 , 因为 此 时 电压 仍然 很 高 , 所 以 电 
容 使 每 个 开关 周期 的 交 越 损耗 增加 ， 而 该 损耗 并 不 低 (1/2xC x V? x f)。 设计 合理 的 RCD 
缓冲 电路 具有 以 下 优点 : a) 电容 的 能 量 主 要 消耗 在 R 中 ，MOSFET 消耗 得 很 少 ， 不 必 为 
MOSFET 选择 更 大 的 散热 片 , b) 通过 显著 降低 电流 降 至 0 前 的 电压 上 升 速度 , 减少 开关 关 
断 时 的 交 越 损耗 , 这 也 是 RCD 缓冲 电路 的 主要 作用 。 


10-4 电容 对 效率 的 影响 很 明显 


10.3 ”合理 设计 缓冲 电路 和 钳 位 电路 


反 激 变换 器 的 钳 位 电路 也 会 严重 降低 变换 器 的 效率 。 如 果 使 用 常规 的 稳 压 二 极 管 钳 位 
电路 (如 图 10-5 所 示 ), 应 该 用 如 下 的 正确 公式 计算 损耗 : 
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VCLAMP 
VcLAMP 一 YoR 
大 多 数 人 会 遗漏 最 后 一 项 , 例如， 如 果 稳 压 二 极 管 的 电压 为 200V，VYoa( 折 算 至 一 次 侧 的 输 
出 电压 ) 为 105V， 最 后 一 项 使 损耗 增加 了 200/(200-105)s2 倍 ! 稳 压 二 极 管 钳 位 电路 的 损 
耗 相当 大 , 并 且 不 能 随意 计算 它 的 损耗 。 


Vy Vy 


上 [看 EE 


一 


1 
PeLaMP = 3 Xx LLk x I 


稳 压 二 极 管 钳 位 电路 RCD 钳 位 电路 
10-5 ” 反 激 变换 器 的 钳 位 电路 


注意 在 设计 反 激 电源 时 ， 明智 的 选择 是 使 用 RCD 钳 位 电路 , 而 不 是 稳 压 二 极 管 钳 位 电 
路 , 这 能 使 电网 电压 低 时 (此 时 因 电 流 很 高 , 因而 最 关键 ) 钳 位 电路 的 功率 损耗 降低 约 20%。 
但 RCD 钳 位 电路 的 设计 需要 一 定 的 技巧 。 不 过 , 我 记得 在 新 加 坡 时 , 我 在 所 有 反 激 变换 器 
中 成 功 应 用 了 它们 , MOSFET 的 额定 电压 只 有 600V(6N60， 用 于 我 们 设计 的 75W 反 激 电 
源 )， 并 且 没 有 使 用 附加 的 稳 压 二 极 管 钳 位 电路 (但 当 情 况 一 团 糟 时 可 起 到 一 定 作 用 , 例如 ， 
可 在 Power Integrations 公司 的 某 些 评估 板 上 发 现 它 )。 

RCD 缓冲 电路 和 RCD 钳 位 电路 的 区 别 不 在 于 放置 的 位 置 和 结构 ， 即 与 接 在 开关 两 端 
或 接 在 变压器 绕组 两 端 无 关 , 也 和 电阻 与 电容 并 联 还 是 与 二 极 管 并 联 无 关 , 它们 的 工作 原理 
基本 相同 。RCD 钳 位 电路 和 RCD 缓冲 电路 的 区 别 在 于 C 的 大 小 不 同 。 在 缓冲 电路 中 , 电容 
每 个 周期 均 完 全 放电 ， 当 开关 导 通 后 又 重新 充电 ， 从 而 调整 开关 两 端的 dV /dt 并 减少 电压 
电流 的 重 全 ,最 终 减 少 了 关 断 时 的 交 越 损耗 。 在 RCD 钳 位 电路 中 ,电容 始终 保持 为 充满 电 
的 状态 ， 仅 作为 吸收 漏 感 尖 峰 能 量 的 大 型 储 能 器 ， 因 此 它 唯 一 的 作用 是 避免 开关 的 过 电压 。 
为 了 使 系统 达到 稳定 状态 , 与 重复 性 开关 过 程 中 的 任何 电感 或 电容 一 样 ，RCD 钳 位 电路 和 
RCD 缓冲 电路 的 电容 均 需 要 复位 。 这 意味 着 电容 必须 有 足够 的 时 间 将 之 前 开关 关 断 转换 中 
吸收 的 能 量 释放 (未 必 是 全 部 能 量 ), 否则 电容 的 电压 将 逐渐 上 升 并 最 终 使 开关 损坏 , 特别 是 
在 输入 电网 电压 高 时 , 这 一 问题 尤为 显著 。 为 了 确保 电容 释放 必须 释放 的 能 量 , 需 保 证 开关 
有 最 小 导 通 时 间 , 这 一 点 对 RCD 钳 位 及 缓冲 电路 来 说 尤为 重要 ,因为 与 前 面 讨论 的 简单 电 
容 缓冲 电路 不 同 ,， RCD 钳 位 及 缓冲 电路 的 放电 路 径 中 存在 电阻 R， 因 此 必须 确保 导 通 时 间 
不 能 小 于 某 一 最 小 值 。 应 仔细 检查 缓冲 电路 或 钳 位 电路 在 最 大 负载 及 最 大 输入 电压 时 ( 占 空 
比 最 小 ) 的 工作 情况 。 可 通过 减 小 R 来 保证 电容 的 复位 , 但 这 会 使 损耗 增加 。 

理解 RCD 钳 位 电路 工作 原理 的 关键 一 点 是 电容 C 并 不 真正 卷 入 工作 过 程 中 ,至 少 在 
基本 计算 中 不 会 出 现 C( 除 非 C 非常 小 ), 因为 最 终 电容 能 自动 地 稳定 在 相同 的 电压 等 级 上 ， 
并 且 与 RR 的 大 小 有 关 。 无论 如 何 , 电容 的 值 都 应 取得 比较 高 ( 约 22nF)， 因为 当 短 路 突然 发 
生 时 , 电容 能 够 迅速 地 充电 , 使 开关 的 电压 在 限 流 电路 起 作用 前 不 会 超过 额定 值 。 一旦 C 被 
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选 定 (应 足够 高 )，R 应 在 高 输入 电网 电压 、 正常 运行 且 最 大 负载 时 设 定 或 调节 RR, 保证 开关 
电压 留 50V 的 裕 量 。 例 如， 如 果 使 用 600V 的 MOSFET， 当 输入 为 270VAC 且 负 载 最 大 
时 , 选取 的 RR 应 使 Vbs 不 超过 约 550V。 这 一 裕 量 可 使 任何 设计 良好 的 限 流 电路 在 输出 短路 
或 过 载 时 都 能 及 时 动作 (当然 还 要 借助 于 设计 正确 的 电压 前 馈 环 节 )。 

由 于 RCD 钳 位 电路 的 设计 很 关键 并 且 需 要 一 定 技巧 ， 下 面 给 出 正式 的 设计 过 程 ， 参 
见 图 10-6， 该 图 在 设计 中 非常 有 用 。 注 意图 中 的 曲线 是 在 MOSFET 额定 电压 为 700V 且 
Vor( 折 算 至 一 次 侧 的 输出 电压 ) 为 105V( 很 常见 的 值 ) 的 情况 下 得 到 的 。 基 本 设计 过 程 十 分 
简单 。 


ZE i es 
Ef eam ee 


50 
Bap]) 
K=27/ {2+7), 其 中 r=AN/H，Vor = Voxn, 其 中 m 为 臣 数 比 


10-6 RCD 钳 位 电路 的 设计 计算 图 


测量 内 电路 的 一 次 侧 漏 感 LLk, 单位 为 H。 

测量 输入 电压 为 90VAC 且 额 定 功率 时 的 漏 极 电流 幅 值 ILim。 

计算 ELk=1/2xLLk x I2vpJ。 

试验 性 地 选择 以 下 3 种 取 值 的 钳 位 电容 : 4.7nF、10nF 或 22nF( 通 常 首 选 22nF)。 
从 计算 出 的 ELK 做 垂直 线 与 选 定 的 C 和 K 曲线 相交 。 

6. 根据 交点 所 处 的 被 虚线 分 割 的 区 域 估算 钳 位 电路 的 损耗 。 

7. 如 果 损 耗 的 大 小 可 以 接受 , 交点 对 应 的 纵 轴 取 值 即 为 1/ RC, 计算 R。 

如 果 你 对 反 激 变换 器 的 效率 十 分 关注 , 一 定 要 保证 计算 的 正确 , 但 是 最 终 必 须 进行 实验 
验证 , 在 高 电网 输入 电压 的 情况 下 短路 输出 或 使 输出 过 载 , 并 检测 MOSFET 的 最 大 电压 应 
力 。 

如 果 钳 位 电路 发 热 严重 , 应 检测 变压器 的 漏 感 , 理想 的 漏 感 值 应 为 一 次 侧 电感 的 1%~2%。 
否则 , 首先 应 设法 降低 漏 感 ， 这 需要 增强 一 次 侧 和 二 次 侧 绕组 之 间 的 耦合 ,方法 是 将 两 个 绕 


人 
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组 绕 得 更 紧密 一 些 , 使 它们 紧 贴 绝缘 带 。 当 输出 功率 超过 40W 时 , 变压器 应 采用 交叉 绕 法 
或 三 明治 绕 法 , 通常 要 求 一 次 绕组 分 成 串联 的 两 部 分 绕 制 ,两 部 分 的 臣 数 相等 , 二 次 侧 绕组 
来 在 两 部 分 的 中 间 。 一 次 侧 绕组 和 二 次 侧 绕组 间 不 应 有 噪声 屏蔽 层 , 因为 两 个 绕组 的 距离 变 
远 , 漏 感 会 不 可 避免 地 增加 。 两 层 间 应 用 3 层 聚 酯 薄膜 带 进行 绝缘 ，3 层 就 够 了 , 无 需 更 多 
层 。 应 将 绝缘 带 的 厚度 从 2mil 减 至 lmil 甚至 1/2mil, 这 两 种 厚度 是 符合 安全 规程 的 , 前 提 
是 绝缘 带 的 绝缘 耐 压 值 满足 要 求 。 

如 果 其 他 方法 不 能 降低 钳 位 电路 的 损耗 ， 应 设法 增加 VoLamp 一 Vor, 增加 VoLamp 或 
减 小 Vor 均 可 。 为 了 提高 VcLamP， 对 于 稳 压 二 极 管 钳 位 电路 ,应 增加 稳 压 二 极 管 的 电压 ; 
对 于 RCD 钳 位 电路 , 应 增 大 电阻 R。 在 此 过 程 中 应 确保 开关 承受 的 电压 不 超过 其 额定 电压 。 
为 了 降低 YoR， 需 要 降低 臣 数 比 (因为 Vor = n x Vo)。 注意 反 激 变换 器 的 占 空 比 为 


_ __Vor 
VIN 十 YoR 

也 就 是 说 , 基于 变压器 的 反 激 变换 器 可 等 效 为 基于 电感 的 升降 压 变 换 器 , 区 别 是 反 激 变换 器 
的 “输出 电压 ”是 Vor，, 而 不 是 Vo， 因此 减 小 Vor 使 占 空 比 降 低 。 然而 , 开关 处 理 的 输入 功 
率 是 相同 的 , 因此 如 果 波 形 的 宽度 减少 , 其 高 度 必须 增加 , 这 意味 着 电感 也 必须 增加 。 因此， 
降低 Vor 可 能 最 终 使 效率 降低 。 所 以 对 于 大 多 数 通 用 输入 反 激 电源 ，VYoR 的 最 佳 折 衷 值 为 
90~105V 。 

也 许 你 没 注意 到 , 上 面 的 描述 中 有 一 点 令 人 困惑 。 减少 D 为 什么 会 使 电感 电流 增 大 呢 ? 
到 目前 为 止 , 我 们 一 直 认 为 升降 压 或 升 压 拓扑 的 电感 电流 等 于 Io/(1 一 D), 这 表明 电感 电流 
随 着 D 的 增加 而 增加 , 而 不 是 减少 ! 那么 , 对 于 反 激 变换 器 是 否 情况 有 所 不 同 呢 ? 是 的 , 因 
为 五 = Ior/(1 一 DD)。 但 改变 数 比 的 同时 也 改变 了 Ior, 这 是 因为 Jor = Io/n。 因 此 降低 
熙 数 比 n,， 实际 上 使 IJor 增加 , 所 以 五 也 会 增加 。 当 然 , 如 果 保 持 臣 数 比 不 变 , 反 激 变换 器 
的 工作 方式 将 类 似 于 升降 压 变 换 器 或 升 压 变换 器 , 即 电感 电流 随 着 D 的 增加 而 升 高 。 

减 小 钳 位 电路 损耗 的 最 后 一 个 手段 是 降低 开关 频率 ， 因 为 钳 位 电路 的 损耗 完全 是 一 种 
开关 损耗 所 以 损耗 的 大 小 与 开关 频率 成 正比 。 


10.4 ”改变 频率 


现在 让 我 们 密切 注意 开关 和 二 极 管 , 问题 是 效率 的 损失 是 由 过 大 的 交 越 (开关 ) 损耗 造 
成 的 , 还 是 由 通 态 损耗 造成 的 ?注意 , 从 原理 上 讲 , 尽管 二 极 管 存在 通 态 损耗 , 但 没有 电压 - 电 
流 交 越 损耗 , 因为 转换 是 由 开关 决定 的 , 二 极 管 两 端 不 存在 剩余 的 电压 -电流 重 又 。 另外, 通 
态 损耗 与 开关 频率 无 关 。 但 是 本 质 上 , 开关 ( 交 越 ) 损耗 与 频率 有 关 , 它 与 频率 成 正比 。 假设 
控制 IC 的 开关 频率 可 以 设 定 , 那么 如 果 发 现 增加 频率 后 效率 明显 降低 , 就 能 说 明 开关 损耗 
过 大 。 当 然 , 如 何 判断 开关 损耗 确实 过 大 ， 有 着 一 定 的 标准 。 还 应 将 开关 损耗 独立 出 来 以 便 
对 其 进行 更 详细 的 研究 。 例 如 , 一 台 两 路 输出 的 AC-DC 电源 输出 电压 为 12V 和 5V, 在 考 
查 开关 损耗 时 应 将 12V 输出 断 开 ， 因为 在 这 类 电源 中 ,5V 二 极 管 通常 为 肖 特 基 二 极 管 , 它 
几乎 没有 与 反 向 恢复 电流 有 关 的 开关 损耗 ,而 普通 的 超 快 恢复 二 极 管 却 有 这 种 损耗 。 还 有 另 
外 一 些 损耗 与 频率 密切 相关 , 如 在 变压器 中 , 就 有 几 种 这 类 损耗 , 所 以 应 监测 变压器 是 否 过 
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热 ， 当然 也 要 监测 前 面 提 到 的 钳 位 电路 。 与 效率 有 关 的 试验 总 是 进展 缓慢 且 非 常 韩 手 , 效率 
的 提高 通常 是 变换 器 不 同位 置 效率 改善 的 累积 结果 ， 不 会 因为 某 一 处 的 改善 使 总 的 效率 急 
剧 提高 。 


10.5 “分 时 原理 


现在 , 我 们 要 理解 一 条 重要 的 原理 , 我 称 其 为 分 时 原理 。 为 了 理解 这 条 原理 , 首先 将 其 应 
用 于 DC-DC 变换 器 中 。 随后 我 们 将 发 现 它 对 于 任何 降 压 变换 器 都 非常 适用 , 但 却 不 适用 于 其 
他 拓扑 。 在 以 下 讨论 中 , 将 保持 变换 器 的 输出 电压 不 变 , 否则 相当 于 把 毫 不 相干 的 事物 拿 来 比 
较 。 例 如 , 一 台 变 换 器 输出 为 5V/1A, 总 损耗 为 0.5W, 效率 为 Po/Pin=5/5.5=91%; 但 是 输出 
为 10V/1A 的 变换 器 , 其 损耗 更 高 , 比方 说 为 0.7W, 但 实际 上 其 效率 更 高 (10/10.7=93.5%)。 
尽管 两 个 变换 器 的 负载 电流 相同 , 但 却 变 得 令 人 迷惑 。 

分 时 原理 从 根本 上 解释 了 总 通 态 损耗 (开关 和 二 极 管 ) 与 输入 电压 , 以 及 与 比值 Vsw /Vb 
的 关系 , 其 中 Ww 和 爷 分 别 为 开关 和 二 极 管 的 压 降 。 如果 减少 D, 且 假 设 Vsw > Vb (实际 
通常 如 此 ), 那么 电流 流 过 开关 的 时 间 将 减少 , 总 的 通 态 损耗 会 降低 , 效率 将 增加 。 注意 , 对 
于 所 有 拓扑 , 高 的 D 对 应 着 低 输入 电压 , 反之 亦 然 。 这 说 明 输 入 电压 高 时 , 任何 非 同 步 变换 
器 的 效率 都 应 提高 。 注意 , 如 果 开 关 为 MOSFET 而 不 是 BJT, 其 压 降 Vew 实际 上 为 电流 的 
函数 (Vsw = 1 x Ras, 其 中 五 是 电感 电流 平均 值 )。 因 此 当 负 载 电流 足够 高 时 , 情况 与 刚才 
一 样 , 即 Ww > Vp， 且 效 率 也 随 着 输入 电压 的 升 高 而 增加 。 

再 来 看 同步 变换 器 ， 两 个 MOSFET 分 担 一 个 周期 的 时 间 。 其 中 一 个 MOSFET 取代 了 
相应 的 非 同步 式 变 换 器 中 的 二 极 管 ， 因 此 称 之 为 “同步 MOSFET”， 而 另 一 个 称 为 “控制 
MOSFET”。 从 原理 上 讲 ， 同 步 MOSFET( 类 似 于 原来 的 二 极 管 ) 不 存在 开关 损耗 ， 因 为 它 
的 电压 电流 波形 没有 重 登 ， 其 开关 速度 不 是 主要 考虑 的 因素 ， 反 而 要 求 它 的 通 态 损耗 越 低 
越 好 , 通常 选用 低 Ras 的 MOSFET， 因 此 其 压 降 (实际 上 即 Vbp) 相当 低 。 与 此 相反 ， 控 制 
MOSFET 的 开关 损耗 (更 高 的 开关 速度 ) 应 尽 可 能 地 低 , 因此 其 Ras 通常 要 高 一 些 , 其 Ww 
也 较 高 。 换 句 话 说， 情况 类 似 于 非 同步 式 拓扑 (Vsw > Vb)， 因 此 效率 也 是 随 着 输入 电压 的 
升 高 而 增加 。 唯 一 的 区 别 是 分 时 原理 成 为 了 两 个 MOSFET 通 态 电阻 Ras 的 比较 。 

如 果 Vsw < Vb， 情况 会 怎样 呢 ? 实际 上 大 多 数 商 用 反 激 式 电 源 均 为 这 种 情况 。 但 是 要 
注意 , 为 了 进行 正确 的 比较 , 应 将 二 极 管 的 压 降 折算 至 一 次 侧 , 为 此 应 将 二 极 管 压 降 乘 以 臣 
数 比 (参见 Switching Power Supply Design & Optimization 一 书 中 的 “equivalent Buck-Boost 
models of a Flyback” 部 分 )。 例如, 三 数 比 为 20, 二 极 管 压 降 为 0.6V, 在 分 时 分 析 中 ， 用 来 
与 Vew 比较 的 实际 的 VD 应 为 0.6x20=12V, 通常 大 于 开关 的 (平均 ) 压 降 。 所 以 可 以 说 , 对 
于 反 激 变换 器 , 减少 D( 增 加 输入 电压 ) 将 增 大 总 通 态 损耗 并 使 效率 降低 。 但 这 当然 不 会 发 
生 ， 因 为 增加 输入 电压 (减少 D) 的 同时 , 由 于 五 = Io/(1 - D), 电感 电流 将 急剧 下 降 ， 使 
总 通 态 损耗 显著 降低 ， 此 时 不 能 应 用 分 时 原理 。 因 此 ， 当 增加 输入 电压 时 , 效率 总 是 会 得 到 
提高 , 而 无 论 Vsw > Vb 还 是 Vsw < Vp。 也 就 是 说 , 分 时 原理 是 理解 降 压 变 换 器 和 同步 降 
压 变换 器 的 有 效 工具 , 但 却 不 适用 于 其 他 拓扑 。 

对 于 任何 拓扑 ,在 任何 情况 下 , 无 论 Vew 和 Vb 的 关系 如 何 ， 当 输入 电压 升 至 足够 高 
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时 ,开关 损耗 将 占据 主导 地 位 , 变换 器 的 效率 都 将 降低 。 
但 是 , 减少 开关 的 转换 时 间 可 以 在 很 大 程度 上 避免 效率 的 降低 。 


10.6 ”正确 理解 降 压 变换 器 的 效率 曲线 


根据 分 时 原理 ， 如 降 压 变换 器 的 Vew 接近 于 Vb， 通 态 损耗 将 不 随 着 占 空 比 或 输入 电 
压 变 化 。 但 是 , 开关 损耗 却 越 来 越 严 重 ， 且 效率 随 着 输入 电压 的 增加 平滑 地 (线性 地 ) 降低 ， 
如 图 10-7 所 示 的 Ww = Vp 的 曲线 。 与 之 相关 的 例子 是 LTC3835 的 发 布 的 效率 曲线 (可 
从 www.linear.com 获取 )， 这 是 一 种 降 压 变 换 器 控制 器 ,但 是 在 典型 的 应 用 电路 板 中 ， 高 端 
MOSFET 和 低 端 MOSFET 选用 了 相同 的 型 号 。 另 一 个 例子 是 MAX8506 的 效率 曲线 , 这 是 
一 种 Maxim 公司 (www.maxim-ic.com) 生产 的 同步 降 压 开关 IC, 其 中 两 个 MOSFET 的 Ras 
几乎 相等 。 

还 有 一 些 IC 的 Ww < Vb， 例如 LTC1877。 其 效率 与 输入 电压 的 关系 曲线 类 似 于 图 
10-7 中 标 为 Vsw < Vp 的 形状 古怪 的 曲线 , 很 明显 , 它 证 实 了 开关 与 二 极 管 的 压 降 之 比 十 分 
奇特 。 


效率 


习 内 a 假设 开关 时 间 
由 让 间 的 关系 ) 和 频率 相同 


输入 电压 I 
10-7 降 压 变换 器 效率 曲线 可 能 出 现 的 变化 规律 


通用 输入 反 激 变换 器 的 效率 


通常 ， 大 多 数 通 用 输入 反 激 变换 器 在 输入 电压 低 时 (90VAC) 效率 最 低 ， 因 为 此 时 反 激 
变换 器 的 电流 最 高 , 通 态 损耗 占 主导 地 位 。 但 是 注意 , 开关 损耗 实际 上 是 电压 和 电流 的 交叉 
乘积 , 因此 在 低 输 入 电压 时 ， 开关 损 耗 并 不 显著 ; 而 在 高 输入 电压 时 , 开关 损耗 通常 将 占据 
主导 地 位 。 据 此 可 得 出 如 图 10-8 上 图 所 示 的 效率 曲线 。 注 意 ,在 输入 电压 从 90VAC 增 至 
270VAC 的 过 程 中 , 黎 率 在 中 间 某 一 点 达到 最 大 。 尽管 如 此 , 270VAC 时 的 效率 通常 比 90VAC 
时 的 效率 高 。 

上 述 效率 曲线 只 不 过 是 典型 的 曲线 。 目 前 出 现 了 超 低 Ras 的 新 型 MOSFET, 如 Infineon 
AG 推出 的 CoolMos。 它 们 代表 了 技术 进展 的 里 程 碑 , 我 记得 几 年 前 的 一 次 展示 会 上 , 即使 
是 国际 整流 器 公司 (International Rectifier) 的 销售 代表 也 对 他 们 保持 警惕 。 但 是 几乎 与 此 同 
时 ， 我 的 一 位 同事 声称 他 刚刚 用 这 种 器 件 制作 的 反 激 式 电源 的 效率 在 低 输入 电压 时 改善 很 
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明显 , 但 是 高 输入 电压 时 的 效率 却 比 低 输入 电压 时 还 要 差 (如 图 10-8 的 上 图 所 示 )。 我 们 第 
一 次 见 到 这 种 情况 , 显然 在 努力 使 Ras 减 小 的 同时 , 这 种 器 件 的 开关 速度 也 显著 降低 。 但 这 
是 很 多 年 前 的 情况 了 ， 当 时 的 CoolMos 是 第 一 代 产 品 ( 称 为 55), 目前 , 这 种 器 件 性 能 已 十 
分 出 色 。 


VINMIN 输入 电压 VINMAX 


| 

峡 MOSFET 

要 
超 快 


lo_vn 负载 电流 Ee 
图 10-8 反 激 变换 器 典型 的 效率 曲线 


到 目前 为 止 , 已 经 详细 地 研究 了 效率 与 输入 电压 的 关系 。 那么 , 效率 怎样 随 着 负载 电流 
变化 呢 ? 当 负 载 很 轻 时 , 系统 进入 断 续 导电 模式 (DCM), 此 时 , 开关 在 电感 电流 为 0 时 开通 ， 
使 开通 交 越 损耗 为 0。 但 除了 这 一 勉强 的 优点 之 外 ， 由 于 开关 电流 的 波形 非常 尖 , 其 有 效 值 
相对 更 高 一 些 , 因此 开关 的 通 态 损耗 也 相对 高 一 些 (当然 都 是 相对 传输 的 有 效 功率 而 言 )。 这 
就 是 轻 载 时 效率 通常 会 下 降 的 其 中 一 个 原因 , 参见 图 10-8 的 下 图 。 另 外 一 个 原因 是 任何 电 
路 的 电源 电流 都 存在 相对 固定 的 分 量 , 例如 为 IC 的 带 隙 基准 源 、 比 较 器 、 误 差 放 大 器 等 提 
供 偏 置 的 电流 。 也 许 还 有 始终 运行 的 时 钟 ， 以 及 一 些 外 部 元 器 件 , 例如 分 压 器 , 它 不 停 地 拉 
出 与 负载 无 关 的 、 大 小 不 变 的 电流 。 所 有 这 些 消 耗 占 传输 功率 的 很 大 比例 , 因而 效率 在 轻 载 
时 又 然 下 降 。 


有 一 个 明显 的 事实 一 一 通常 , 效率 在 负载 电流 的 额定 最 大 值 附 近 达 到 最 大 。 实际 上 , 大 
多 数 机 械 系 统 也 是 如 此 , 例如 ,任何 普通 的 汽车 引擎 (没有 过 设计 和 欠 设 计 ) 在 最 大 功率 运 
行 时 效率 最 大 。 但 是 如 果 观 察 某 些 高 压 开 关 IC 的 效率 曲线 , 例如 TOPswitch( 可 由 Power 
Integrations 公司 的 网 站 www.powerint.com 获得 ), 将 会 发 现 它 具 有 十 分 非典 型 的 效率 曲线 ， 
形状 类 似 于 图 10-8 下 图 中 超 快 二 极 管 的 曲线 。 没 错 ， 可 能 很 多 人 认为 这 类 器 件 的 速度 超 快 
(至 少 它们 的 制造 商 这 样 认 为 )， 但 我 个 人 认为 它们 与 CoolMos 相反 , 即 Ras 超 高 ! 显然 , 它 
们 的 效率 主要 取决 于 通 态 损耗 , 并 且 效 率 随 着 负载 电流 的 增加 而 不 断 降低 。 注 意 这 类 器 件 不 
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是 根据 实际 传递 的 最 大 功率 来 定额 的 , 而 是 根据 非常 简单 的 电气 准则 , 即 “ 负 载 多 大 时 电流 
峰值 达到 限 流 阔 值 ? ”顺便 提 一 句 ， 限 流 阔 值 是 根据 器 件 的 功能 不 再 表现 为 一 个 开关 (甚至 
都 不 再 是 半导体 ) 的 边界 状态 来 确定 的 。 在 此 边界 状态 ， 整 个 系列 IC 的 漏 源 间 压 降 为 惊人 
的 18V(100°C 时 )。 因 此 , 在 这 种 情况 下 ,不 应 再 无 止境 地 设法 提高 效率 ， 也 不 应 使 用 更 大 
的 散热 片 , 而 是 确定 当前 器 件 的 极限 参数 ,并 更 换 额 定 功率 比 所 需 功率 更 大 的 器 件 。 换 句 话 
说 , 应 忽视 广告 中 宣传 的 最 大 额定 功率 ， 并 关注 实际 的 _ Ra, 对 于 工程 师 来 说 ,这样 做 是 更 
为 明智 的 。 

从 前 面 给 出 的 各 种 效率 曲线 中 , 我 们 学 会 了 一 些 有 助 于 故障 诊断 的 基本 方法 。 因 此 , 如 
果 效 率 在 高 输入 电压 时 迅速 降低 , 很 可 能 是 由 开关 损耗 造成 的 ; 如 果 效 率 在 负载 电流 大 时 降 
低 ， 原 因 多 半 在 于 通 态 损耗 过 高 。 诚 然 , 我 们 会 不 停 地 在 存货 清单 上 搜寻 完美 的 MOSFET， 
但 就 像 完 美 伴侣 一 样 ， 实 际 上 并 不 存在 。 如 果 选 用 了 Ras 很 低 的 MOSFET,， 开 关 损 耗 必 然 
会 更 高 ， 反 过 来 也 是 如 此 。 最 新 一 代 的 CoolMos 声称 鱼 和 熊 掌 可 以 兼 得 一 它们 具有 业界 
最 佳 的 Ras x Qc。 所 以 我 觉得 有 一 件 事 很 奇怪 ， 即 他 们 所 有 的 低 功 率 反 激 电源 演示 板 似乎 
只 是 为 DCM 模式 设计 的 , 我 想 也 许 他 们 的 应 用 工程 师 知 道 一 些 我 所 不 知 的 事 。 
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在 理解 了 测量 得 到 的 效率 曲线 如 何 反映 出 功率 级 的 通 态 损耗 与 Ras/Ww 和 二 极 管 压 降 
的 关系 之 后 , 现在 可 以 为 这 些 损耗 编号 了 。 如 果 在 效率 曲线 上 选择 与 给 定 输出 电压 对 应 的 任 
意 两 点 , 实际 上 能 揭露 出 大 量 的 变换 器 运行 状态 的 信息 , 还 可 利用 这 些 信 息 得 到 任意 其 他 输 
出 电压 时 的 效率 。 在 此 过 程 中 , 还 可 以 算出 开关 和 二 极 管 的 总 损耗 中 通 态 损耗 和 开关 损耗 各 
自 所 占 的 比例 。 

在 图 10-9 中 一 组 典型 的 效率 曲线 上 选取 4 个 点 ,并 在 图 10-10 中 进行 分 析 , 分 析 的 过 
程 十 分 清楚 。 每 一 点 的 损耗 均 为 开关 通 态 损耗 、 二 极 管 通 态 损耗 以 及 开关 损耗 ( 交 越 损耗 ) 
之 和 。 然 后, 解 出 方程 的 通 解 ， 并 以 2593HV 的 效率 曲线 为 例 ( 见 图 10-11), 应 用 上 述 分 析 。 
可 以 使 用 Mathcad 工具 箱 来 进行 下 面 的 计算 (或 采用 繁琐 的 手工 计算 ) 来 估算 曲线 上 其 他 
点 的 效率 , 并 且 估 算出 开关 损耗 占 总 损耗 的 百分比 。 可 以 看 出 , 计算 结果 与 测量 结果 非常 吻 
合 。 实际 上 ,如 果 知 道 效率 曲线 上 任意 两 点 的 效率 值 , 就 能 估算 出 在 任意 输出 电压 、 任 意 输 


oe Vm 


输入 电压 
10-9 ” 降 压 变换 器 典型 效率 曲线 的 分 析 (第 1 部 分 ) 
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入 电压 , 甚至 任意 负载 电流 情况 下 整个 效率 曲线 各 点 的 取 值 , 还 能 得 出 实际 的 开关 压 降 以 及 
转换 时 间 。 试 一 下 吧 , 这 能 节约 大 量 的 实验 时 间 (但 我 不 建议 在 评估 时 采用 )。 


可 写 出 一 般 方 程 : 


通常 ， 


Lossi= 10 x Vsw XDi+Iox Vox(1—D,)+kxI x Vina k= teroes X 了 其 中 
Losss= 10 Xx Vew Xx D; +Io x Vo x(1— D,)+kx I x Vivs tross 为 电压 和 电流 
Losss= Io x Vew xX Ds + Io x Vp x(1— D,)+kx To x Viva 的 交 越 时 间 


Losss= To X Vsw XD,+1ox Vox(l1—D,)+kxIo x Vins (此 处 当做 未 知 量 ) 


其 中 ， 

YoA Voa Vos Yon 
人 
将 “Loss/ 石 ” 记 为 “loss”, 即 单位 负载 电流 的 损耗 , 和 且 “ Vsw 一 Vp” 
记 为 “v”: 
lossi= Ysw Xx Di+ Vpx(1— DD)+kx YNA 
lossl =vXDI+ Vo 十 有 X Vna 


YoA 
ViIna 
lossl X VIna =v XxX Von+ Vp x Vina+ kx Wn 


类 似 地 , 对 于 另外 一 个 输入 电压 (在 同一 效率 曲线 上 ): 
losss x Vmp=v XxX Vos+ Vo xX Vinsg+ kx Vise 


此 时 得 到 关于 “loss,” 和 “loss。” 的 两 个 方程 , 以 及 两 个 未 知 数 v 和 及 解 方程 , 得 


loss!=v Xx + Vb+kx YINA 


让 ee (loss: Xx YA 一 loss: X Ymva) — Vp( Vina — Vove) i lossy X YA — YpX Vina — kX WR 


VINA — Vivs Ws 


注意 Vew= 各 十 Vp 
知道 了 kk 和 就 能 估计 出 曲线 上 任意 点 的 效率 (甚至 输出 电压 不 同 ) 
参见 147 页 用 Mathcad 工 具 箱 得 出 结果 的 例子 


图 10-10 降 压 变换 器 典型 效率 曲线 的 分 析 (第 2 部 分 ) 


Eff2 =73.5% 
Eff3 = 88% 
Eff4= 88.5%; 


一 一 一 一 


=76.5%|100 /FY 


输入 电压 /V 
10-11 分 析 2592HV 公布 的 效率 曲线 


相反 ,如 果 估算 的 结果 与 测量 结果 相差 太 多 , 应 考虑 以 下 几 点 。 
a) 开关 IC 是 否 过 热 从 而 影响 了 开关 压 降 ? 
b) 控制 环 路 不 稳定 吗 ? 
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c) 驱动 电压 足够 吗 ? 

d) 开关 压 降 (或 Ras) 与 电压 密切 相关 吗 ? 

e) 其 他 元 件 的 损耗 是 否 更 为 显著 ? 

f) 磁性 元 件 或 电容 是 否 过 热 ? 

g) IC 是 否 进入 不 同 的 运行 模式 (例如 DCM 或 PFM)? 
等 等 ,几乎 要 考虑 到 所 有 其 他 因素 ! 


Ef1 :=0.765 
Eff2 :=0.735 
Eff3 :=0.88 

Eff4 :一 0.885 


由 于 “loss” 定 义 为 Loss/Io， 


_ (loss1 * VINA — loss2 + VINB) — VD * (VINA — VINB) 


2 


k: 
VINA — ViNB 


Vesw .lossl * VINA 一 EM 一 上 ViNA 十 Vp 


Vesw =1.864 (开关 压 降 ) 


用 其 估算 任意 点 的 效率 
D3 := 3 
WINA 


VoB 
D4 := 一 一 
WINB 


lossa_CALCULATED := lo: Vsw :D3+ 1o:Vo:(l1— D3)+k:I1o.:VinaA 


loss4 CALCULATED := lo: Vsw :D4+ Io:VD:(1— D4)+k.: 1o.: VNs 
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卫 在 3_CALCULATED 
losss_CALCULATED 十 YoB . To 


PR YoB . To 
4CALCULATED :一 一 一 一 一 一 一 一 一 
loss4 CALCULATED 十 YoB . To 


Eff3_.CALCULATED 一 0.882 
Eff3 =0.88 测量 值 (用 于 对 比 ) 
Effa CALCULATED =0.89 


Eff4 二 0.885 测量 值 (用 于 对 比 ) 


开关 损耗 的 百分比 

对 于 点 3,， 有 
_k'.lo:Vna | 二 站 
loss3_ CALCULATED 

对 于 点 4, 有 
loss4 CALCULATED 

输入 /输出 电容 以 及 磁性 元 件 中 的 损耗 


下 面 对 如 何 得 出 电容 及 磁性 元 件 的 损耗 进行 简略 研究 。 

首先 给 出 一 条 重要 提示 : 不 要 总 是 依靠 直觉 得 出 结论 。 例如 , 随 着 降 压 变换 器 输入 电压 
的 增加 ( 即 减 小 D), 峰值 电流 增加 并 且 开 关 的 电流 波形 变 得 更 尖 ， 如 图 10-12 所 示 (7 定义 
为 AT/ 世 )。 我 们 会 凭 直觉 认为 开关 电流 、 输 入 电容 、 输 出 电容 电流 的 有 效 值 都 会 增 大 , 但 
由 图 10-13 可 知 (曲线 编号 的 含义 见 表 10-1), 实际 并 非 如 此 。 例如 ， 曲 线 7 表示 开关 电流 的 
有 效 值 随 着 D 的 减 小 而 减 小 ， 因 为 尽管 电流 波形 更 尖 , 但 每 个 尖峰 的 宽度 却 变 得 更 罕 ， 
此 开关 电流 的 有 效 值 随 着 输入 电压 的 增加 而 减 小 。 实际 上 , 观察 其 余 拓扑 的 开关 电流 有 效 值 
(曲线 2), 可 以 肯定 地 得 出 以 下 绪论: 对 于 所 有 拓扑 , 增加 输入 电压 均 会 使 开关 的 通 态 损耗 
降低 。 而 总 效率 的 变化 取决 于 以 下 几 个 因素 。 第 一 个 是 前 面 提 到 的 分 时 原理 , 它 提 出 了 这 样 
一 个 问题 : “尽管 开关 通 态 损耗 降低 了 , 但 是 否 可 以 肯定 增加 二 极 管 的 通 态 损耗 不 会 将 这 一 
优势 抵消 呢 ?” 除 了 二 极 管 ， 其 他 元 器 件 也 会 产生 严重 的 损耗 ， 需 要 对 此 进行 检查 。 对 于 降 
压 变换 器 , 输入 电容 电流 的 有 效 值 在 D=50% 时 达到 最 大 ,而 输出 电容 电流 的 有 效 值 (曲线 
12) 在 DD 低 的 时 候 (输入 电压 高 ) 急剧 增加 。 这 是 否 意 味 着 必须 要 为 输出 电容 的 损耗 而 担忧 
呢 ? 降 压 变换 器 的 输出 电容 损耗 占 总 损耗 的 比例 非常 小 , 因为 流 经 电容 的 电流 已 经 被 电感 平 
滑 了 。 因 此 , 随 着 D 的 降低 , 虽然 输出 电容 损耗 占 总 损耗 的 百分比 增加 , 但 一 般 来 说 , 损耗 
的 绝对 值 仍然 可 以 忽略 。 当 输入 电压 增加 时 ， 变压器 的 磁 忌 损耗 ( 铁 损 ) 必然 增加 ， 因 为 这 
一 损耗 与 AT 的 幅度 有 关 ， 所 以 对 于 降 压 和 升降 压 变换 器 , 该 损耗 随 着 D 的 降低 迅速 增加 ， 
参见 图 10-13 中 的 曲线 12。 令 人 惊讶 的 是 ， 升 压 变换 器 的 磁 蕊 损耗 在 刀 = 0.5 时 (或 者 在 
给 定 输入 电压 的 范围 内 ， 接近 0.5 时 ) 最 大 , 参见 图 10-13 中 的 曲线 11, 这 一 点 也 可 以 由 
图 10-12 得 到 证 实 。 因 此 ， 如 果 升 压 或 升降 压 变 换 器 在 高 输入 电压 时 效率 下 降 得 很 严重 , 应 
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检查 电感 是 否 过 热 。 可 能 要 设法 增加 电感 的 大 小 , 使 AT 降低 , 同时 也 降低 了 磁 芯 损耗 。 如 
果 铜 损 过 大 ,应 减少 变压器 线圈 的 臣 数 。 


电流 一 一 > 


扩 

Rc=3XPF A D) lac= 3 
1 

Joc= 4 fnc= 记 万 


Jpx=Jox (1+ 切 hx=7 x 


图 10-12 DC-DC 变换 器 电感 电流 各 分 量 的 变化 情况 


3 一 一- 一 
全 部 曲线 归 一 化 至 忆 = 0.5， 
r 较 小 (只 给 出 典型 的 变 
化 情况 ), 参见 索引 表 


Ey 
fh 


变化 系数 


RE A 
%0 0.2 


图 10-13 “蜘蛛 形 应 力 曲 线 售 ” 


表 10-1 “蜘蛛 形 应 力 曲 线 簇 ” 的 索引 表 


参 数 降 压 变换 器 升 压 变换 器 升降 压 变换 器 
电感 电流 波动 VIN_MAX VIN._50 VIN_-MAX 
AT/(2xIac) 12 11 12 
磁 蕊 损耗 VIN_MAX VIN.50 VIN_ MAX 


电感 能 量 / 磁 芯 饱 和 VIN_MAX/VIN VIN_MIN VIN_MIN 


8 1 1 
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参 数 降 压 变换 器 
电感 电流 平均 值 VIN 
电感 电流 有 效 值 人 VIN 
铜 损 / 电 感 温度 Vi max/ VIN 
输入 电容 电流 有 效 值 WiN_50 
输入 电压 纹 波 本 VIN 
输出 电容 电流 有 效 值 We 
输出 电压 纹 波 和 
开关 电流 有 效 值 
开关 电流 平均 值 J 
开关 /二 极 管 /电感 电流 峰值 VIN_MAX 
二 极 管 电流 平均 值 Wa 
二 极 管 温度 人 
最 恶劣 情况 时 的 效率 (一 般 情 况 下 ) 本 


表格 中 的 数字 与 “ 蜂 蛛 形 应 力 曲 线 簇 ”中 的 曲线 相对 应 
ViN 表示 输入 电压 为 任意 值 
WN_5o 表示 D=0.5 时 对 应 的 输入 电压 


升 压 变换 器 


VIN_MIN 
3 
VIN_MIN 
3 
VIN_MIN 
VIN._50 
11 
VIN_MAX 
12 
VIN_MIN 
6 
VIN_MIN 
3 
VIN_MIN 
2 
VIN_MIN 
VIN_MIN 


VIN_MIN 


( 续 ) 


升降 压 变换 器 


VIN_MIN 
3 
VIN_MIN 
3 
VIN_MIN 
VIN_MIN 
6 
VIN_MIN 
3 
VIN_MIN 
6 
VIN_MIN 
3 
VIN_MIN 
2 
VIN_MIN 
VIN_MIN 


VIN_MIN 
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几 年 前 ， 一 位 来 自 于 一 家 著名 美国 OEM 公司 的 高 级 工程 师 参 观 了 我 们 在 新 加 坡 的 公 
司 , 目的 是 考察 我 们 是 否 有 资格 成 为 他 们 的 生产 商 。 他 的 雇主 与 另 一 家 公司 有 业务 往来 , 这 
家 公司 直到 现在 仍 与 我 们 是 合作 伙伴 , 这 是 两 家 大 型 企业 , 他 们 曾 合作 进行 加 油 站 项 目的 研 
究 , 这 项 研究 虽然 规模 不 大 , 但 却 引 人 注 目 。 这 位 工程 师 提 出 了 一 条 奇怪 的 要 求 一 一 制作 一 
台 嗓 声 最 小 的 65W 反 激 电源 。 

如 何 实现 呢 ? 噪声 和 纹 波 的 标准 测量 方法 如 图 11-1 所 示 , 连接 电源 和 负载 (图 中 为 带 有 
大 功率 电阻 的 电路 板 ) 的 是 相当 长 的 电缆 束 。 由 于 电源 没有 外 壳 ， 电缆 靠近 电源 的 部 分 将 拾 
取 大 量 的 由 电源 产生 的 噪声 (通过 辐射 和 传导 ), 并 且 因 为 示波器 探头 接 在 负载 端 , 所 以 几乎 
总 是 应 在 测量 点 使 用 0.1hF 的 圆 片 陶瓷 电容 (实际 系统 也 是 如 此 )。 


负载 电阻 
0.1hEF 去 耦 电容 


共 模 噪声 发 生 器 个 


jcw 


图 11-1 测量 AC-DC 电源 噪声 和 纹 波 的 一 种 方法 


我 提 到 “几乎 ”二 字 , 因为 来 访 的 工程 师 让 我 们 面临 一 个 有 趣 的 挑战 。 他 提出 的 要 求 是 ， 
变换 器 5V 输出 噪声 和 纹 波 的 最 大 值 为 +50mV， 用 带宽 为 00MHz 的 模拟 示波器 ( 带 自动 
光标 ， 其 噪声 在 屏幕 上 观察 不 到 ) 进行 测量 , 但 是 不 能 使 用 0.1uF 电容 。 我 不 明白 他 到 底 是 
怎么 想 的 。 

被 你 猜 中 了 ， 我 被 指派 为 实现 这 一 要 求 的 电源 设计 工程 师 ， 当 时 我 担心 会 因此 丢 了 工 
作 , 但 我 最 终 在 一 个 月 后 有 了 好 运气 。 我 穿着 新 买 的 礼服 ,把 设计 好 的 电源 交 到 他 的 手中 。 
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他 开始 对 此 表示 怀疑 , 但 当 他 最 终 明 白 过 来 后 ,他 发 了 一 封 Email 给 我 的 老板 : “这 人 台 反 激 
式 电源 噪声 小 得 不 可 思议 , 你 们 公司 究竟 是 如 何 制作 的 ? ”当然 , 他 正 处 在 困惑 之 中 ， 因 为 
他 制作 的 任何 电源 都 不 具备 这 么 高 的 标准 。 并且 正如 我 所 料 , 他 确实 没 做 过 这 样 的 电源 , 至 
少 没有 采用 与 我 完全 相同 的 方法 。 我 的 公司 认识 到 我 发 现 了 他 们 可 以 利用 的 非常 有 用 的 穿 
门 , 其 中 的 某 些 知识 在 公司 为 这 家 OEM 制作 下 一 台电 源 样机 时 可 以 派 上 用 场 。 但 公司 没有 
采用 我 的 公认 为 奇特 的 变压器 设计 方案 (他 们 认为 “不 易 生产 ”) 以 及 RCD 钳 位 电路 (“没有 
必要 ”)。 但 我 不 是 一 个 轻易 放弃 的 人 ,我 将 在 稍 后 讨论 这 两 点 。 现 在 , 我 只 想 将 你 的 注意 力 
转移 到 最 后 一 个 恼人 的 问题 上 来 , 那 就 是 关于 EMI 的 最 基本 的 经 验 。 

经 过 20 天 的 试验 , 问题 依然 存在 , 使 用 如 图 11-1 所 示 的 方法 能 够 轻易 地 满足 要 求 ( 按 
照 要 求 , 没有 使 用 圆 片 陶瓷 电容 ), 但 使 用 图 11-2 的 方法 却 不 行 (仍然 不 使 用 0.1hF 电容 )。 
两 种 方法 有 什么 区 别 ? 在 图 11-2 中 ,唯一 的 不 同 是 电源 和 负载 下 方 的 厚 金属 板 ， 它 的 作用 
是 模拟 用 户 最 终 的 使 用 环境 , 即 电源 和 系统 板 均 放置 在 大 的 金属 外 这 中 (机 箱 )。 电 源 (二 次 
侧 的 地 ) 和 系统 板 的 接地 层 通 过 金属 支 座 接 到 金属 板 上 , 如 图 所 示 ， 当 然 我 仍 对 这 样 做 的 有 
效 性 表示 质疑 。 输 出 电费 的 电阻 压 降 会 形成 大 的 接地 环 路 ， 机 箱 中 会 流 过 环流 从 而 产生 辐 
射 。 目 前 普遍 采用 的 方法 是 : 首先 将 电源 所 有 的 输出 电缆 引 至 系统 板 , 并且 只 在 这 一 点 将 所 
有 电缆 截至 机 箱 地 ,如 图 11-3 所 示 。 但 当时 在 新 加 坡 , 我 们 仍然 采用 图 11-2 的 方法 测量 品 
声 和 谐 波 (直到 这 位 有 趣 的 家 伙 出 现 之 前 , 一 直 使 用 0.1nF 电容 )。 实 际 上 我 们 正 是 用 该 方 
法 进行 标准 CISPR22 传导 发 射 和 辐射 发 射 测试 的 。 但 是 我 记得 这 种 方法 最 终 使 我 们 的 第 一 
家 OEM 公司 很 气愤 , 在 产品 发 布 后 的 短 短 数 周 后 , 他 们 计算 机 屏幕 上 出 现 了 明显 的 不 可 有 思 
议 的 黑色 条 纹 , 并 且 条 纹 不 停 地 波动 。 我 们 新 加 坡 公司 的 所 有 人 刚刚 从 他 们 的 大 型 工业 企业 
(也 在 新 加 坡 ) 返回 , 告诉 我 们 说 , 他 们 几乎 所 有 的 工程 师 都 趴 在 车 间 的 地 上 ,设法 修复 计算 
机 机 箱 的 接地 系统 。 机 箱 上 开 了 新 的 槽 ,外 了 新 的 孔 ， 几乎 没有 解决 问题 的 线索 ,只 是 期 望 
最 终 的 结果 能 带 他 们 走出 困境 。 公 司 所 有 人 轻声 一 笑 ,“ 看 上 去 他 们 好 像 回 到 了 在 加 油 站 的 


噪声 源 输出 的 fi 分 解 为 两 个 
不 相等 的 分 量 太 和 六 we， 因 
此 lJovx (Zcou + R)=Icvw2x Zc 
相当 于 新 的 “ 差 模 分 量 ” 流 过 R 
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美好 日 子 ”"。 随 着 信心 日 益 减少 , 他 已 经 开始 寻找 另 一 家 大 客户 了 ,这 正 是 那 位 高 级 工程 师 
出 现在 我 们 办 公 室 的 原因 。 


图 11-3 AC-DC 电源 的 典型 连接 方式 


可 能 你 一 直 认 为 图 11-2 中 的 金属 板 应 该 能 起 到 某 种 帮助 作用 ， 可 能 你 认为 它 是 接地 屏 
蔽 , 但 实际 并 非 如 此 , 它 起 的 是 几乎 相反 的 作用 。 从 图 11-1 开始 分 析 , 差 模 (DM) 噪声 发 生 
器 输出 电流 Ipm, 假定 输出 电容 几乎 不 起 滤 除 该 噪声 的 作用 , 那么 几乎 全 部 的 差 模 电流 从 输 
出 电源 电费 流出 并 从 返回 电缆 流 回 。 此 外 还 有 一 个 共 模 (CM) 噪声 发 生 器 , 但 它 并 不 能 产生 
直接 流 进 输出 电费 的 噪声 电流 ,原因 很 简单 ， 共 模 电流 需要 将 机 箱 的 地 作为 返回 通路 , 但 在 
此 图 中 机 箱 地 并 不 存在 。 但 在 图 11-2 中 , 情况 有 所 不 同 , 共 模 电流 可 以 毫 无 阻碍 地 流动 。 你 
可 能 认为 输出 纹 波 的 测量 只 与 差 模 信号 有 关 ， 差 模 噪 声 也 是 经 常 被 示波器 探头 检测 到 的 噪 
声 ， 那 么 为 什么 共 模 噪声 也 会 影响 ( 差 模 ) 噪声 和 纹 波 的 测量 呢 ? 很 不 幸 ， 此 时 负载 是 不 平 
衡 的 ,电源 两 个 端子 与 地 之 间 的 阻抗 不 相等 (忽略 陶瓷 电容 ), 一 端 直接 接 至 机 箱 地 ， 而 另 一 
端 通过 负载 电阻 接地 。 因 此 噪声 发 生 器 产生 的 共 模 电流 Tcw 被 分 为 不 相等 的 两 部 分 ， 大 小 
与 阻抗 成 反比 。 但 是 根据 定义 , 共 模 噪声 发 生 器 之 所 以 称 之 为 共 模 , 正 是 因为 它 在 电源 及 返 
回路 径 中 产生 相等 的 电流 。 因 此 , 实际 上 , 因 阻 抗 不 相等 产生 的 非 对 称 电流 使 共 模 噪声 转变 
为 差 模 噪声 ， 从 而 能 够 被 示波器 检测 到 ! 

下 面 通过 两 个 例子 给 出 数学 推导 方法 。 

例 ”假设 测 得 一 根 导线 有 从 右 向 左 流动 的 24A 电流 , 而 在 另 一 根 导 线 中 测 得 从 左 向 右 
流动 的 5uA 电流 , 机 箱 地 中 的 电流 未 知 。 求 电流 的 共 模 和 差 模 分 量 。 

可 写 出 以 下 两 个 方程 : 


1 
1 = +Ipu =2pA 


1 = -和 — Ip™ = 一 5uA 
解 得 
TCM 一 一 3UA 
Tp™ 一 3.5UA 


这 意味 着 机 箱 地 中 有 3hA 的 电流 , 在 两 根 导 线 上 有 流入 和 流出 的 3.5hA 电流 。 
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例 ”假设 测 得 一 根 导线 有 从 右 向 左 流动 的 2kA 电流 , 而 另 一 根 导线 中 没有 电流 。 求 电 
流 的 共 模 和 差 模 分 量 。 
列 出 以 下 方程 : 
1 = -M+ Jou = 2uA 


1 
b= -Ipu=0pA 


解 得 
le™ = 2UA 


JpM = LA 
因此 非 对 称 电 流 包 括 共 模 电 流 分 量 和 差 模 电 流 分 量 。 


11.2 ”改变 处 理 EMI 问题 的 方式 


减 小 图 11-1 和 图 11-2 区 别 的 方法 是 将 输出 电缆 紧 紧 拧 在 一 起 ( 见 图 11-4 的 上 图 ), 这 
是 我 们 从 前 期 项 目 中 获取 的 经 验 。 将 长 的 信号 载 线 拧 在 一 起 是 一 种 众所周知 的 减 小 从 周 
空间 拾取 差 模 噪声 的 方法 , 因为 电缆 间 的 容 性 耦合 增加 , 使 前 向 电缆 和 返回 电缆 拾取 的 噪声 
相等 (因此 差分 噪声 很 小 )。 然而 在 本 例 中 , 将 电缆 拧 在 一 起 对 降低 以 传导 方式 进入 电缆 的 品 
声 (来 自 于 电源 内 部 ) 几乎 不 起 作用 , 但 通过 重新 平衡 电缆 拾取 的 噪声 (通过 辐射 ) 可 以 明显 
降低 噪声 中 转换 为 差 模 噪声 (由 阻抗 不 相等 引起 ) 的 分 量 。EMI 有 时 像 是 一 种 魔法 , 别 相信 
所 谓 的 专家 ， 因 为 在 这 一 领域 中 ， 几 乎 没有 真正 的 专家 。 实 际 上 ，EMI 属于 功率 变换 领域 ， 
在 这 一 领域 , 你 不 应 羞 于 承认 你 采取 了 针对 性 的 故障 诊断 方法 。 如 果 我 说 我 知道 所 有 的 相关 
方程 , 并 且 辅 以 MathCAD 数据 表 , 那么 我 在 说 说 ,这 些 都 是 骗 人 的 移 话 , 我 只 是 竭尽 所 能 
地 使 系统 正常 运行 。 我 的 灵感 与 我 遭受 的 失败 一 样 多 , 但 我 认为 这 些 失 败 完全 不 值 一 提 。 

绑扎 带 


陶 铁 管 


图 11-4 ”使 输出 电缆 的 噪声 最 小 


对 于 降低 EMI, 我 们 都 有 类 似 的 经 验 , 即使 用 陶 铁 管 , 如 图 11-4 的 下 图 所 示 。 但 陶 铁 管 
的 主要 作用 是 增加 两 条 电缆 的 阻抗 , 使 电源 的 传导 发 射 共 模 噪声 降低 。 专 门 为 抑制 EMI 生 
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产 的 陶 铁 管 在 噪声 频率 时 还 会 呈现 出 很 高 的 交流 电阻 , 因此 不 仅 能 阻止 噪声 的 传递 , 还 能 消 
耗 相应 的 能 量 。 然 而 , 与 将 电费 拧 在 一 起 并 使 用 绑扎 带 的 方法 相 比 ， 使 用 陶 铁 管 的 成 本 太 高 
了 ,而 前 者 已 经 在 为 第 一 家 OEM 生产 的 产品 中 大 量 采 用 。 但 你 应 记 住 , 这 种 方法 来 源 于 我 
们 的 孟买 工厂 , 那里 的 工资 水 平 非常 低 (而 且 湿 度 很 大 一 一 简直 是 一 家 血汗 工厂 )。 另 外 , 如 
果 你 认为 陶 铁 管 更 适合 你 的 生产 环境 , 那么 应 将 其 放置 在 尽 可 能 接近 负载 的 位 置 , 这 样 它 才 
能 对 整个 电缆 拾取 的 噪声 起 作用 。 


低 噪声 的 变压器 绕 线 技术 


图 11-5 给 出 了 两 种 低 噪 声 的 绕 线 技术 ， 可 应 用 于 典型 的 反 激 变换 器 变压器 中 。 对 比 右 
边 的 原理 图 和 左边 的 等 效 绕组 图 ,虽然 在 下 面 的 讨论 中 没有 明确 讨论 分 裂 绕组 , 但 可 将 同一 
原理 推广 至 分 裂 绕 组 。 由 图 11-5 可 以 看 出 以 下 几 点 。 


一 些 ， 


穿越 安全 栅 的 噪声 多 
但 变压器 向 外 的 辐射 更 少 


一 笃 ， 


变压器 
起 始 端 


具 
全 
本 
办 
至 
六 
全 
EE 
a 
KR 
允 


穿越 安全 杨 的 噪声 少 


绕 制 一 次 侧 和 二 次 侧 绕 组 时 骨架 的 旋转 方向 相反 
图 11-5 反 激 变换 器 变压器 的 两 种 低 噪声 绕 线 技术 


加 ”由 于 MOSFET 的 漏 极 电压 是 波动 的 , 最 好 将 与 之 相连 的 一 次 侧 绕组 埋 得 尽 可 能 地 
深 ， 也 就 是 说 ， 应 将 其 绕 为 骨架 上 的 第 一 层 ， 这 样 外 层 可 屏蔽 内 层 发 射 的 电磁 场 。 
毫 无 疑问 ,绕组 与 漏 极 相连 的 一 端 不 应 与 “安全 栅 " (三 层 聚 酯 带 ) 靠 得 太 近 ， 因 为 
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注入 的 噪声 电流 与 寄生 电容 (由 绝缘 带 两 侧 的 绕组 形成 ) 两 个 “ 极 板 ” 闻 净 dV /dt 
成 正比 。 由 于 不 太 可 能 过 多 地 减 小 寄生 电容 (不 会 反 过 来 影响 漏 感 ), 所 以 只 能 设法 
减 小 分 界 处 寄生 电容 的 dV /dt, 方法 是 尽 可 能 将 “静默 层 ” 布置 在 绝缘 带 的 两 侧 。 

国 ”对比 图 11-5 的 左上 图 和 右上 图 ,其 中 还 标 出 了 绕组 的 “开始 ” 端 和 “结束 ” 端 , 所 
有 的 起 始 端 在 原理 图 中 用 点 来 表示 。 注意 在 典型 的 生产 流程 中 , 绕 线 机 始终 朝 骨 架 
的 同一 方向 绕 线 , 每 一 层 和 每 个 绕组 都 是 连续 分 布 的 。 这 使 全 部 绕组 的 起 始 端 在 磁 
上 是 等 效 的 ,因此 可 在 原理 图 中 用 点 来 表示 起 始 端 , 也 可 以 用 没有 点 的 端 表示 ( 没 
有 本 质 区 别 )。 如 果 某 一 带 点 的 末端 电压 升 高 , 其 他 带 点 端的 电压 都 将 随 之 升 高 ( 相 
对 于 另 一 端 )。 根据 物理 上 的 相 邻 性 , 每 个 绕组 的 同名 端 与 下 一 绕组 的 异 名 端 相 连 。 
这 意味 着 对 于 图 11-5 上 图 中 的 反 激 变 换 器 变压器 而 言 ， 二 次 侧 绕 组 与 二 极 管 连接 
的 末端 必须 紧邻 安全 林 (也 称 为 “安全 接口 ”或 “绝缘 边界 ?), 因此 安全 栅 两 端 将 有 
一 定 大 小 的 dv/dt, 但 该 dV /dt 比 一 次 侧 绕组 的 漏 极 相连 端 与 安全 栅 相 邻 时 小 得 
多 。 此 变压器 的 优点 是 二 次 侧 绕组 的 “静默 端 " (接地 端 ) 位 于 最 外 层 ， 它 本 身 就 能 
很 好 地 屏蔽 变压器 的 辐射 。 下面 考虑 另外 一 种 情况 ,假设 变压器 绕 制 方向 “错误 ”， 
即 与 图 11-5 上 图 变压器 起 始 端 和 末端 方向 完全 相反 。 此 时 一 次 侧 绕组 与 漏 极 相 连 
端 紧邻 安全 栅 ， 而 二 次 侧 接地 端 (通常 与 机 箱 相连 ) 将 直接 穿 过 绝缘 。 这 种 绕 线 方 
式 对 防止 共 模 噪声 直接 注入 机 箱 / 大 地 有 一 定 作 用 。 

国 如 图 11-5 下 图 所 示 的 方法 要 求生 产 时 一 次 侧 和 二 次 侧 绕组 的 方向 相反 (因此 “不 
易 生 产 ”),， 但 这 会 使 两 个 绕组 的 静默 端 均 与 安全 接口 相 邻 ， 穿 越 边界 的 共 模 噪声 极 
小 , 这 也 是 满足 那 位 高 级 工程 师 要 求 所 采用 的 其 中 一 个 技巧 。 变 压 器 的 外 部 噪声 比 
较 大 ， 因此 需要 绕 上 “ 磁 通 带 ”"， 如 图 11-6 所 示 。 在 高 级 工程 师 要 求 的 反 激 变换 器 
中 , 我 采用 了 这 种 方法 , 但 5V/7A 的 输出 使 用 了 和 钉 绕 组 , 虽然 12V/2.5A 输出 未 使 
用 箱 绕 组 , 但 我 用 双 股 的 5V 箱 缠 绕 于 其 上 , 从 而 屏蔽 了 绕组 产生 的 噪声 。 显然, 在 
5V 箱 绕 组 绕 完 后 ，12V 绕组 还 剩余 了 几 东 , 将 这 几 丰 紧 绕 在 内 部 5V 稍 上 即 可 。 


法 拉 第 屏蔽 (电磁 屏蔽 ) 


- 
铜 磁 通 带 


| 


连接 至 二 次 侧 地 
11-6 用 磁 通 带 抑制 变压器 的 辐射 噪声 
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蜀 ”当时 我 采用 的 另 一 个 技巧 是 将 一 次 侧 的 IC 供电 绕组 作为 法 拉 第 屏蔽 , 如 图 11-7 所 
示 。 绕 组 的 两 端 均 交 流 耦 合 至 一 次 侧 地 , 使 一 次 侧 主 绕组 发 射 的 容 性 噪声 减 小 ， 
此 传导 至 二 次 侧 的 共 模 噪声 大 大 减少 。 这 一 技巧 应 用 至 图 11-5 上 图 中 , 但 也 很 容易 
在 下 图 中 应 用 。 使 用 常规 法 拉 第 屏蔽 的 缺点 是 漏 感 大 大 增加 ， 从 而 降低 了 效率 。 所 
以 我 们 在 反 激 变换 器 变压器 的 内 部 从 不 使 用 任何 常规 的 屏蔽 , 但 总 是 使 用 磁 通 带 。 


可 选 的 “屏蔽 ” 


绕 线 顺序 
变压器 起 始 端 


图 11-7 ”使 用 一 次 侧 辅助 绕组 作为 法 拉 第 屏蔽 


11.3 ” 钳 位 电路 的 位 置 同样 能 影响 噪声 


为 了 使 输出 噪声 最 后 再 降低 几 毫 伏 , 在 不 届 不 挠 的 努力 中 , 经 过 反复 试验 , 我 发 现 RCD 
钳 位 电路 的 位 置 会 使 结果 有 很 大 不 同 。 图 11-8 给 出 了 两 种 可 能 , 大 多 数 人 偏爱 左 图 的 方案 ， 
因为 损耗 较 小 , 但 右 图 的 方法 却 使 噪声 最 小 。 然 而 , 连续 几 年 我 一 直 没 和 弄 明白 原因 ， 目 前 最 
合理 的 猜测 是 与 二 极 管 的 反 回 恢复 电流 有 关 , 在 二 极 管 停止 导电 后 的 短暂 瞬间 , 该 电流 反 向 
流 经 二 极 管 。 两 种 方案 的 区 别 未 必 与 反 向 恢复 电流 的 大 小 有 关 , 而 是 在 于 电流 的 路 径 。 从 图 
11-8 可 以 看 出 , 如 果 RCD 钳 位 电路 以 地 为 参考 ， 则 电流 的 路 径 要 短 得 多 ; 而 另 一 种 情况 电 
流 的 环 路 相当 长 , 使 发 射 的 噪声 增加 。 


| | 


1 1 


7 


环 路 面积 大 环 路 面积 小 
11-8 ”RCD 钳 位 电路 的 位 置 也 会 影响 噪声 


11.4 EMI 故障 诊断 备忘录 
下 面 将 焦点 集中 在 如 图 11-3 所 示 电 源 的 各 个 部 分 ， 并 例 举 出 一 系列 注意 事项 ,假设 使 
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用 单 面板 。 

在 布局 时 , 一 次 侧 应 设置 厚 的 敷 铜 区 ， 并 且 应 十 分 接近 二 次 侧 ， 该 甫 铜 区 作为 PCB 级 
的 底板 地 (以 后 称 其 为 “PE 地 ”, PE 表示 保护 接地 (protective earth))。 设 置 甫 铜 区 的 原因 是 
共 模 噪声 产生 于 电源 内 部 ， 而 噪声 源 本 质 上 为 电流 源 ， 因 而 加 入 壁 阻抗 无 助 于 降低 噪声 , 应 
为 其 提供 流动 的 路 径 。 否 则 , 类似 于 普通 电感 的 电流 , 噪声 电流 将 在 壁 阻抗 上 产生 电压 并 继 
续 流 动 。 我 们 最 终 的 目的 是 阻止 共 模 品 声 电流 流向 输出 端 或 输入 端 ， 因 此 需 遵 循 以 下 几 点 。 

a) 允许 共 模 噪声 电流 在 电源 内 环流 。 

b) 也 可 以 在 输入 或 输出 端 设 置 高 的 壁 阻抗 (例如 共 模 扼 流 圈 ) 以 及 /或 低 的 分 路 阻抗 ( 电 

容 ), 将 共 模 噪声 限制 在 电源 内 部 。 
c) 为 了 阻止 辐射 , 应 设法 减 小 共 模 环流 的 环 路 面积 。 
d) 车 有 可 能 ， 还 应 有 意 在 环 路 中 引入 耗 能 元 件 (不 仅仅 是 寄生 元 件 以 及 固有 的 交流 电 
阻 ), 将 共 模 噪声 的 能 量 消耗 掉 (如 使 用 有 损 磁 珠 )。 

环流 的 首选 回路 应 该 是 PCB 本 身 , 其 次 是 流 经 机 箱底 座 。 尽 管 共 模 电 流 迟 早 会 流 经 机 
箱 , 但 还 是 应 尽 可 能 地 避免 ， 因 为 电流 会 使 机 箱 辐射 蔚 型 磁场 (如 果 接 地 不 良 ， 还 会 产生 
E 型 磁场 )。 通 过 设置 PE 地 , 可 将 “Y 电容 ”连接 至 此 , 用 来 处 理 电源 内 部 一 次 侧 及 二 次 侧 
的 噪声 环流 。 因 此 , 将 PE 地 设置 为 形状 狭长 的 厚 甫 铜 区 有 助 于 减 小 PCB 噪声 环流 的 环 路 
面积 。 

Y 电容 应 放置 在 PCB 的 什么 位 置 呢 ? 当然 , EMI 滤波 器 是 必需 的 , 它 由 差 模 滤波 器 和 
共 模 滤波 器 两 部 分 构成 ， 如 图 11-9 所 示 。 有 时 共 模 扼 流 圈 的 漏 感 足以 成 为 差 模 扼 流 圈 ， 
此 不 能 使 用 独立 的 差 模 扼 流 圈 。 在 任何 这 种 输入 EMI 滤波 器 的 共 模 部 分 都 能 发 现 Y 电容 ， 
它们 对 称 地 连接 至 PE 地 (将 地 标 为 “E”)。 然 而 许多 工程 师 只 是 把 这 种 输入 EMI 滤波 器 接 
上 , 然后 就 认为 工作 已 经 完成 了 ， 多 少 会 起 作用 。 他 们 忘 了 清洁 共 模 噪声 电流 的 整个 流通 路 
径 。 输入 EMI 滤波 器 的 Y 电容 仅仅 是 闭合 回路 的 一 小 部 分 。 另 外 , 与 模拟 或 混合 信号 的 应 
用 不 同 , 开关 电源 中 的 共 模 噪声 不 是 由 某 些 与 PE 地 连接 的 漏 磁 路 径 产生 的 , 而 是 来 自 开 关 
动作 过 程 中 通过 寄生 电容 注入 的 噪声 (根据 公式 T= CdV /dt)。 开 关 之 后 是 电感 ， 电感 能 使 
共 模 噪声 电流 增 大 。 

大 部 分 共 模 噪声 由 变压器 的 寄生 电容 注入 到 输出 端 ， 还 有 一 部 分 噪声 通过 开关 的 散热 
片 注入 至 机 箱 ， 当 然 除 非 散热 片 不 与 外 壳 相 连 (此 时 应 连 至 一 次 侧 地 )。 由 于 二 次 侧 的 地 最 
终 连接 至 接 了 地 的 外 壳 , 注入 至 输出 的 共 模 噪声 也 会 传递 至 输入 侧 。 注意 ,如 果 通 过 使 机 箱 
浮动 (不 接地 ) 来 抑制 共 模 噪声 ， 机 箱 中 的 共 模 电流 显然 将 被 强制 性 地 抑制 (以 及 相应 的 了 HH 
型 磁场 )， 此 时 外 壳 的 电压 将 出 现 波 动 ,使 外 壳 成 为 巨型 的 也 型 辐射 天 线 。 因 此 将 外 过 连接 
至 交流 输入 的 接地 端 不 仅仅 是 出 于 安全 考虑 ， 而 且 还 考虑 了 EMI 的 抑制 。 很 不 幸 ， 外 壳 接 
地 后 也 使 共 模 噪声 轻而易举 地 直接 流入 建筑 物 的 线路 系统 中 。 为 此 ,， 有 人 使 用 了 “接地 扼 流 
图 ”, 这 是 一 种 小 型 铁 氧 体 或 铁 粉 环 状 线圈 , 接 在 交流 输入 的 地 端子 与 PCB 的 PE 地 走 线 之 
间 。 然而， 人们 已 经 了 解 到 这 种 扼 流 圈 会 引起 严重 的 系统 问题 和 不 平衡 , 甚至 在 输入 出 现 浪 
涌 时 引发 故障 , 因此 应 尽 可 能 不 使 用 它 。 除 此 之 外 ,尽管 输入 端的 共 模 传导 噪声 似乎 被 接地 
扼 流 圈 捉 制 住 , 但 代价 是 它 产生 的 辐射 发 射 。 你 无 法 做 到 两 全 其 美 , 不 要 使 用 接地 扼 流 圈 。 

现在 把 目光 集中 在 如 图 11-3 所 示 电 源 的 特定 区 域 , 并 给 出 一 些 建议 。 

建议 1 (参见 图 11-10) ”为 了 避免 共 模 噪声 流入 电缆 构成 的 环 路 中 ， 应 在 二 次 侧 地 和 
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频谱 分 析 仪 


My 有 利于 将 非 对 称 有 利于 共 模 噪声 

噪声 均匀 地 分 布 返回 其 发 生源 
在 两 根 导线 上 (实际 上 并 不 属 
(实际 上 并 不 属 ”于 共 模 滤波 器 ) 
于 差 模 滤波 器 ) 


LISN Ln Li /2 


250) 


1000 


地 的 交流 耦合 , 电源 输 。/ 
出 端 与 系统 直接 相连 


11-10 ”使 用 任意 类 型 的 0.1hF 圆 片 陶瓷 电容 实现 电源 输出 端 二 次 侧 地 与 PE 地 间 的 交流 看 合 


PE 地 间接 入 小 型 圆 片 陶瓷 电容 , 该 电容 不 必 为 安 规 Y 电容 。 

建议 2 (参见 图 11-11) ”在 PE 接地 区 和 一 次 侧 地 间接 入 两 个 安 规 Y 电容 , 使 其 他 Y 
电容 产生 的 噪声 流 回 PE 地 走 线 。 

建议 3 (参见 图 11-12) ”常用 于 商用 电源 的 EMI 技巧 是 在 一 次 侧 和 二 次 侧 地 之 间接 两 
个 安 规 Y 电容 。 有 人 建议 将 电容 放置 在 更 好 的 位 置 ， 即 高 压 直 流 走 线 与 二 次 侧 地 之 间 , 但 
有 时 这 些 Y 电容 只 会 使 事情 变 糟 。 其 效果 取决 于 绝缘 边界 两 侧 的 一 次 侧 和 二 次 侧 绕 组 的 哪 
两 端 相 互 邻 近 , 并 且 使 两 侧 产 生 容 性 耦合 。 这 需要 反复 试验 才能 确定 , 所 以 应 为 不 同 的 安装 
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方案 提供 预先 准备 (并 且 做 好 完全 不 使 用 这 些 电容 的 准备 )。 


两 个 Y 电容 使 共 | 
AAA 模 噪声 电流 返回 


11-11 一 次 侧 地 与 PE 地 间 的 两 个 安 规 Y 电容 使 功率 级 附近 的 共 模 噪声 电流 回路 闭合 了 


整流 桥 填 次 容 最 电 入 


pp 


11-12 一 次 侧 地 与 二 次 侧 地 间 的 两 个 安 规 Y 电容 使 功率 级 附近 的 共 模 噪声 电流 回路 闭合 了 


建议 4 (参见 图 11-13) ”在 开关 附近 设置 金属 支 座 , 为 散热 片 寄 生 装 配 电容 注入 的 噪声 
电流 提供 闭合 回路 。 


0 人 
ae 
ae 


’ 


小 卡 狼 十 大 容量 电容 


在 此 处 设置 支 座 
使 外 过 的 共 模 上 曲 
声 电流 返回 ~’ 
aa a 


图 11-13 ”在 开关 附近 设置 的 金属 支 座 为 散热 片 寄 生 装配 电容 注入 的 噪声 电流 提供 闭合 回路 
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建议 5 (参见 图 11-14) ”此 图 为 上 一 条 建议 的 具体 
实现 。 两 个 普通 Y 电容 或 一 个 高 压 Y1 电容 可 以 使 注 
入 的 共 模 噪声 返回 功率 级 (噪声 产生 于 此 )。 将 开关 安 
装 在 外 壳 上 是 为 了 更 好 地 散热 ， 如 果 按 照 上 述 方法 去 
做 , 这 并 不 像 大 多 数 工 程 师 想 象 的 那么 可 怕 。 

建议 6 (参见 图 11-15) ”大 量 的 共 模 噪声 电流 会 流 
经 大 容量 去 耦 电容 ， 但 它 可 能 距离 开关 比较 远 ， 此 外 a 有 
它 也 不 是 良好 的 高 频 元 件 。 因 此 为 了 使 共 模 电流 闭合 图 11-14 ”建议 使 用 的 金属 支 座 为 散热 
回路 尽 可 能 地 接近 开关 ， 应 在 高 压 直 流 线 路 和 一 次 侧 片 寄生 电容 注入 的 噪声 提供 
地 间接 入 高 频 陶 瓷 去 看 电容 。 返回 路 径 
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11-15 ”邻近 功率 级 的 高 压 陶 瓷 去 看 电容 使 噪声 电流 环 路 闭合 了 


建议 7 (参见 图 11-16) ” 共 模 噪声 电流 会 流 回 交流 输入 端 , 但 更 好 的 方法 是 在 整流 桥 前 
放置 两 个 Y 电容 。 为 此 , 许多 工程 师 将 共 模 滤波 器 和 差 模 滤波 器 的 位 置 调换 。 在 图 11-9 中 ， 
共 模 滤波 器 距离 交流 输入 更 近 , 但 这 也 使 Y 电容 紧邻 交流 输入 。 应 将 共 模 电流 分 流 以 避免 
其 流入 建筑 物 的 线路 系统 ， 因 此 应 将 差 模 滤波 器 靠近 交流 输入 ， 从 而 使 共 模 滤波 器 的 Y 电 
容 远离 输入 ， 唯 一 应 注意 的 是 差 模 滤 波 器 的 结构 必须 对 称 ， 否 则 将 产生 共 模 电流 。 很 不 幸 ， 
此 时 不 再 有 共 模 滤波 器 吸收 它 。 


芒 流 桥 上 大 午 全 电 公 


11-16 为 紧邻 整流 桥 放置 两 个 Y 电容 的 可 能 性 做 预先 准备 


162 第 11 章 磁性 元 件 、 电 磁 干 扰 和 嗓 声 


建议 8 (参见 图 11-17) ”二 次 侧 地 与 外 壳 之 间 的 高 频 交 流连 接应 保持 良好 , 建议 使 用 粗 


| 良好 的 ) 


一 些 的 铜 绞 线 。 


11-17 用 粗 铜 绞 线 实现 电源 输出 端 与 外 壳 间 良好 的 高 频 交流 连接 
建议 9 (参见 图 11-18) ”同样 , 输入 电源 的 地 与 外 壳 间 也 要 采取 和 良好 的 高 频 连 接 。 


颖 流 烽 二 天 容 合 电 窜 


11-18 用 粗 铜 绞 线 实 现 电源 输入 端 与 外 壳 间 和 良好 的 高 频 交 流连 接 


建议 10 (参见 图 11-19) ”接地 扼 流 圈 通 常 (不 允许 ) 放置 于 如 图 11-19 所 示 的 位 置 。 
最 后 要 说 的 是 ，“ 要 善于 随机 应 变 "。 例 如 ， 我 们 在 
关键 位 置 接 入 有 损 铁 氧 体 磁 珠 经 常会 获得 意 想不到 的 结 
果 。( 但 随后 应 检测 效率 ! ) 一 次 , 我们 发 现 Y 电容 与 其 
连接 走 线 的 电流 EMI 频谱 中 出 现 严重 的 尖峰 ,导致 了 不 
可 思议 的 谐振 。 我 是 这 样 消除 尖峰 的 : 将 Y 电容 的 一 端 
抬 起 , 并 在 其 引 脚 连接 一 个 小 铁 氧 体 磁 珠 。 但 如 果 将 电容 
的 两 个 引 脚 抬 起 并 都 连接 磁 珠 ， 那 么 总 EMI 频谱 会 显著 
恶化 。 无论 如 何 , 这 种 使 用 磁 珠 的 方法 “看 上 去 " 并 不 好 ， 
1719 决 不 能 使 用 接地 气流 天 。 二 训 免 客户 对 我 们 肆 无 尽 翌 的 创造 力 感到 丽 慌 ,我 们 最 
终 重新 制作 了 PCB。 


不 能 在 此 接 入 
接地 扼 流 圈 


第 12 章 论坛、 数据 手册 以 及 其 他 实际 问题 


12.1 思考 很 关键 


前 几 天 ， 当 我 用 Google 搜索 时 , 偶然 发 现 了 一 篇 文章 , 题目 为 “Power Supply and the 
Thinking Engineer”"， 是 Bob Pease 在 2005 年 1 月 创作 的 。 读 后 , 我 希望 它 只 对 有 些 人 起 到 
帮助 作用 , 一 位 因 将 电脑 扔 在 对 克拉 拉 的 大 厦 D 座 楼 顶 而 出 名 的 人 转 而 劝诫 工 程 师 们 使 用 
他 们 公司 的 在 线 软件 仿真 工具 (当然 使 用 世界 各 地 的 电脑 ), 进行 开关 电源 ( 据 我 所 知 ,他 对 
此 一 无 所 知 ) 的 设计 与 故障 诊断 , 这 听 起 来 难以 置信 。 文章 提 到 :“ 可 以 使 用 公司 的 在 线 工具 
发 现 设计 问题 并 排除 它们 -一 一 只 要 你 进行 了 思考 。” 但 是 在 线 工具 本 身 有 哪些 “故障 ” 呢 ? 
谁 在 维护 它们 ? 

不 管 怎 么 说 , 我 也 一 直 建 议 大 家 要 思考 , 在 这 一 点 上 , 我 和 他 的 意见 一 致 。 但 我 认识 到 
我 需要 独立 对 此 进行 全 面 的 考虑 ， 因 为 思考 ( 即 分 析 ) 应 在 数据 收集 之 后 进行 , 而 不 能 超前 。 
我 在 第 1 章 大 段 引 用 了 Ronald Hughes 的 文章 , 文中 写 道 :“ 始 于 事实 , 终于 事实 , 你 拥有 的 
是 事实 , 不 是 推测 ……, 分 析 时 应 首先 采用 简短 的 推理 , 然后 在 逻辑 推导 的 过 程 中 对 每 一 步 
进行 验证 ……， 数据 无 疑 是 进行 成 功 分 析 的 关键 。” 

如 果 一 丝 不 苟 地 完成 了 上 述 过 程 , 有 时 也 还 是 可 能 得 到 与 预期 设想 完全 相反 的 结论 。 可 
能 我 们 会 突然 认识 到 我 们 自己 是 竺 解决 问题 的 一 部 分 一 一 问题 就 在 于 我 们 自身 。 现 在 我 们 认 
识 到 自己 正 是 干 这 项 工作 的 料 , 这 就 是 所 谓 的 工程 师 。 


12.2 ”反复 核对 一 切 


Bob Pease 非常 坦率 地 说 :“ 如 果 你 站 在 一 个 大 型 演讲 台 上 并 且 压 夺 其 谈 , 通常 人 们 会 认 
为 你 知道 自己 在 说 什么 , 他 们 不 再 寻找 错误 …… 这 本 身 就 是 一 个 错误 。 ”但 那些 日 子 永远 过 
去 了 , 谢 天 谢 地 。 现在 我 们 都 要 接受 同行 非常 认真 的 技术 审查 , 市 场 不 会 再 创造 真理 。 几 年 
前 ， 我 刚刚 发 布 了 标题 为 “Stresses in Wide-Input DC-DC Converters” 的 应 用 注释 ， 其 中 有 
一 张 详细 的 参考 设计 表 , 与 本 书 附录 中 的 完全 一 样 。 在 此 之 前 , 这 篇 应 用 注释 成 为 《电力 电 
子 》 杂志 (以 前 的 PCIM) 的 封面 故事 。 当 时 我 仍然 十 分 紧张 一 一 所 有 的 公式 都 正确 吗 ? 我 将 
每 个 公式 检查 了 三 遍 , 并 用 MathCAD 进行 验证 , 将 结果 与 手工 计算 得 到 的 结果 做 比较 , 但 
你 绝 不 知道 我 做 了 这 些 。 

如 果 你 在 这 领域 工作 过 一 段 时 间 ， 你 会 清楚 我 们 都 犯 过 严重 的 错误 ， 但 某 些 错误 并 没 
有 被 发 现 ， 且 最 终 发 表 在 主要 杂志 与 书籍 中 。 不 仅 如 此 ， 人们 还 可 能 因此 而 获得 奖励 ， 如 图 
12-1 所 示 就 是 这 样 一 个 有 趣 的 例子 。 我 碰巧 知道 了 事情 的 真相 , 这 个 故事 非常 有 趣 。 一 天 晚 
上 , 一 位 聪明 的 同事 来 到 我 的 办 公 室 , 非常 激动 地 告诉 我 他 的 最 新 想法 。 他 经 常 有 伟大 的 想 
法 ， 这 一 次 似乎 也 不 例外 ， 至 少 最 初 是 这 样 。 电 路 中 包含 一 片 开 关 电容 IC， 我 对 此 不 抱 希 
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望 , 然而 为 了 不 让 他 失望 , 我 快速 查看 了 数据 手册 并 发 现 这 种 器 件 只 不 过 是 一 种 逆 变 器 兼 倍 
压 器 。 也 就 是 说 , 如 果 在 IC 的 Vin 引 脚 与 GND 引 脚 之 间 施 加 大 小 为 +z 的 电压 , Vour 引 
脚 与 GND 引 脚 之 间 将 产生 大 小 为 2z 的 电压 。 然 后, 我 跟随 图 中 标示 的 电压 按 顺 序 进行 分 
析 。 并 联 稳 压 器 431 的 电压 设 为 5.7V， 那么 其 余部 分 就 容易 分 析 了 。 这 时 我 转 过 身 问 我 的 
同事 :“ 电 路 做 出 来 了 吗 ? 它 确实 能 工作 吗 ? ”他 非常 聪明 , 立即 发 现 某 个 地 方 弄 错 了 。 例如 ， 
他 在 Vin 与 GND 引 脚 间 施加 的 电压 为 43V! 他 张口 结 舌 地 看 着 电路 ,随后 我 们 高 兴 地 笑 了 
起 来 , 他 承认 他 头脑 中 考虑 的 一 直 是 另外 一 款 IC, 因此 实际 上 电路 也 完全 不 同 ! 很 不 幸 , 他 
已 经 过 于 匆忙 地 将 他 的 想法 告诉 了 公司 , 现在 已 经 进入 批准 过 程 , 并 且 , 他 已 经 向 杂志 社 投 
了 稿 。 我 们 想 出 了 挽回 颜面 的 最 好 方法 ， 即 声称 文章 存在 打印 错误 ， 需 修改 后 重新 提交 。 据 
我 所 知 , 他 立即 照 做 了 , 但 最 终 “错误 的 ”想法 还 是 发 表 了 。 不 仅 如 此 , 在 年 底 , 他 的 想法 还 
被 评 为 该 杂志 的 年 度 十 (也许 是 二 十 ) 佳 设 计 思 想 。 我 的 同事 对 所 发 生 的 一 切 暗自 发 笑 ， 并 
悄悄 希望 并 祈祷 不 会 有 人 去 制作 他 提出 的 电路 。 细 想 一 下 , 所 有 提交 的 文章 都 要 送 给 业界 专 
家 审阅 , 以 确定 哪些 可 以 发 表 。 因此 可 能 某 位 模拟 电路 专家 在 那个 特别 的 夜晚 审阅 的 文章 太 
多 了 ,或 者 也 许 他 白天 太 忙 了 。 更 有 可 能 的 情况 是 ， 他 是 公司 中 的 IC 设计 专家 ， 而 不 是 功 
率 变换 专家 。 
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12-1 ”一 则 发 表 于 专业 权威 杂志 的 设计 思路 存在 显而易见 的 错误 (W. Ly, Switched-Capacitor IC and 
Reference Form Elegant -48V to 十 10V Converter, EDN, 2003 年 4 月 24 日 ) 


我 从 这 件 事 中 获得 的 教训 是 : 不 应 完全 相信 皖 在 我 们 面前 的 一 切 , 即使 它 出 现在 亚 光 纸 
上 高 清 视 频 中 或 是 Flash 和 HTML 格式 的 网 页 中 。 作 为 工程 师 , 我 们 应 动 动笔 ,至少 要 在 
头脑 中 做 检查 。 为 了 避免 曲解 ,你 在 读本 书 时 也 应 如 此 。 
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12.3 ”产品 责任 问题 


几 年 前 , 我 们 公司 的 一 家 重要 美国 客户 声称 在 他 们 的 墨西哥 大 型 背 投 电视 工厂 中 , 出 现 
严重 的 “线路 电压 降低 ”问题 ， 这 与 我 们 生产 的 开关 IC 有 关 。 我 被 派 往 墨西哥 ,几乎 连夜 
从 加 利 福 尼 亚 的 公司 出 发 (甚至 连 再 入 境 文书 都 没 办 好 ), 与 我 同行 的 是 公司 受 人 尊敬 的 、 最 
高 级 别 的 质量 评 佑 专家。 毫 无 疑问 ,他 们 的 回应 是 愤怒 的 。 我 们 也 用 了 几 天 时 间 才 将 问题 解 
决 ， 当 时 发 生 的 一 件 事 在 我 头脑 中 至 今 仍然 棚 棚 如 生 。 我 坐 在 客户 如 今 已 经 荒废 的 车 间 中 ， 
试图 迅速 找 出 问题 的 原因 , 即 采 用 了 危机 模式 故障 诊断 方法 。 我 想 我 与 所 有 陷入 沉思 并 自 言 
自 语 的 工程 师 没 有 什么 不 同 , 因为 有 人 告诉 我 客户 的 生产 主管 从 旁边 经 过 , 他 似乎 听 到 了 什 
么 。 我 们 老练 的 质量 评估 专家 告诉 我 的 事实 让 我 精神 忱 愧 , 他 的 眼神 很 可 怕 , 让 我 觉得 我 的 
工作 受到 了 威胁 , 他 说 :“ 你 刚才 向 他 们 承认 我 们 的 开关 IC 有 问题 。 告 诉 我 : 你 到 底 是 为 谁 
工作 的 ?” 天 哪 , 请 原谅 我 的 天 真 或 无 知 吧 , 我 认为 这 两 者 没有 什么 区 别 。 

我 们 的 质量 评估 专家 认为 他 的 全 部 职责 是 处 理 产 品 责任 问题 , 他 的 基本 信条 是 “不 要 承 
认 任 何事 "。 后 来 他 告诉 我 ,这 一 “重要 经 验 ” 是 在 受 我 们 生产 线 产 品 工程 师 主管 领导 的 几 
年 中 学 到 的 , 这 位 主管 十 分 受 人 尊敬 。 因 此 , 我 们 当时 唯一 能 做 的 就 是 证 明 开 关 IC 在 我 们 
自己 的 评估 板 上 工作 正常 , 评估 板 的 输出 接 电阻 负载 ,所 以 我 们 不 承担 产品 可 靠 性 的 责任 。 
当然 , 我 们 随后 要 帮助 客户 ,前 提 是 我 们 没有 任何 损失 。 但 是 事与愿违 ,开关 IC 在 启动 时 
出 现 严重 的 过 冲 , 造成 客户 系统 板 的 损坏 。 为 了 以 防 万 一 , 我 们 准备 与 客户 争论 这 种 情况 是 
符合 规格 的 , 原因 很 简单 ， 因 为 在 IC 的 数据 手册 中 没有 指明 过 冲 有 多 大 。 所 以 如 果 你 认为 
5V 输出 的 过 冲 为 1V 是 不 可 接受 的 , 那 只 是 你 的 问题 , 在 第 8 章 中 我 已 经 提 到 过 这 种 隐 含 
的 期 望 。 应 在 购买 元 件 之 前 设法 从 供应 商 那 里 得 到 书面 形式 的 声明 ,否则 当 他 们 生产 的 IC 
损坏 后 , 他 们 的 回应 只 会 如 此 。 

数据 手册 所 说 明 的 与 它 的 实际 作用 可 能 恰好 相反 , 你 应 时 刻 对 此 多 加 小 心 。 

墨西哥 冒险 经 历 的 结果 是 怎样 呢 ? 在 检查 了 生产 日 期 标签 后 上 , 我 们 最 终 发 现 问题 出 现 
在 开关 IC 的 制造 公差 上 。 我 们 写 了 一 份 应 用 修订 (如 果 我 没 记 错 ,其 中 给 出 了 软 启动 修改 
方案 ), 然后 路 上 归途 , 无 需 承 担任 何 责任 性 问题 , 这 一 点 最 为 重要 。 

因此 如 果 供 应 商 拒 绝 回 答 你 的 问题 ( 当 你 提出 一 些 令 人 困 容 的 问题 时 ), 原因 是 他 (她 ) 
觉得 十 分 困 宕 。 


12.4 全心全意 为 客户 


为 了 撰写 本 章 , 我 曾 竭尽 全 力 地 收集 、 往 选 、 分 析 相 关 的 数据 , 我 下 定 决心 , 不 能 坐 井 
观 天 。 在 随后 收集 信息 的 过 程 中 (数据 收集 阶段 ), 我 偶然 发 现 一 个 人 气 很 旺 的 网 络 论坛 , 工 
程 师 们 在 上 面 讨论 开关 电源 的 实际 问题 。 啊 哈 ! 还 有 比 这 更 好 的 实际 问题 资料 库 吗 ? 虽然 网 
站 是 由 IC 公司 创建 的 , 目的 是 为 他 们 的 产品 提供 技术 支持 , 但 我 发 现 如 果 你 浏览 一 下 他 们 
的 早期 产品 ,你 就 会 发 现 问题 所 在 一 一 开关 电源 关键 问题 中 与 工程 有 关 的 部 分 。 

公司 创建 这 种 论坛 的 想法 不 错 , 值得 赞赏 。 并 且 从 一 开始 , 论坛 就 增加 了 公司 运行 的 透 
明度 。 但 正如 我 提 到 的 ,作为 一 名 顽固 的 工程 师 , 在 得 出 任何 结论 之 前 , 我 首先 应 该 分 析 刚 
刚 收集 的 数据 。 我 深入 地 浏览 了 他 们 的 论坛 , 遵循 了 他 们 的 指导 和 建议 , 目的 是 想 看 看 结果 
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到 底 会 怎样 。 但 一 种 震惊 的 感觉 悄然 出 现 , 我 发 现 许 多 问题 的 答复 很 不 恰当 , 有 时 是 蛮横 的 ， 
有 时 甚至 令 人 无 法 忍受 。 因 此 我 决定 在 本 书 中 增加 我 个 人 的 详细 分 析 , 无 论 它 是 否 有 价值 。 
对 于 他 们 的 回复 , 我 要 补充 的 内 容 太 多 , 尽管 我 打算 列 出 50 个 以 上 的 问题 , 但 在 本 书 中 , 我 
只 能 挑选 出 不 超过 20 个 问题 。 

更 糟糕 的 是 , 由 于 我 在 这 一 行业 中 浸染 多 年 (他 们 也 是 ), 我 能 看 出 他 们 是 如 何 从 令 人 困 
窘 的 问题 中 全 身 而 退 的 (害怕 承担 责任 )。 对 我 而 言 , 这 有 点 像 从 车 祸 事 故 现场 逃跑 , 也 就 是 
说 , 用 “启事 逃逸 ”的 方式 处 理事 故 。 问 题 不 在 于 出 现 “ 坏 的 元 器 件 ", 没有 人 能 制造 出 完美 
的 产品 (当然 , 要 看 不 完美 的 程度 是 否 能 令 人 接受 ,本 书 不 讨论 这 一 点 )。 我 认为 如 果 一 家 公 
司 试图 提高 自己 的 透明 度 ， 那么 就 应 毫 不 犹 瑰 地 接受 严重 错误 与 批评 , 而 且 如 有 必要 的 话 ， 
不 能 太 在 意 眼 前 的 损失 , 应 立即 将 所 有 工程 师 都 认为 不 合格 的 产品 召回 。 据 我 所 知 , 遵循 上 
述 原则 的 公司 都 赢得 了 客户 长 期 的 尊重 和 忠诚 。 说 到 底 , 我 们 是 与 客户 做 生意 。 我 们 必须 为 
客户 的 利益 工作 ,勇于 承担 全 部 责任 , 不 要 在 意 一 切 质 量 评估 专家 以 及 他 们 不 道德 的 主管 。 
我 们 的 工作 方式 不 能 与 旧 汽 车 推销 商 一 样 。 

这 几 年 来 , 我 一 直 坚 持 以 上 观点 。 但 这 样 的 意见 总 是 不 被 理 电 或 者 得 到 的 回报 是 面 无 表 
情 的 面孔 , 对 此 我 已 习惯 了 , 但 幸运 有 时 也 会 降临 。 毕竟 , 改变 现状 需要 持之以恒 。 然 而 , 在 
2004 年 初 , 我 用 了 几 个 月 才 说 服 公司 在 某 一 问题 上 要 正确 地 指导 客户 ,而且 显 然 , 那个 问题 
如 今 变 得 越 来 越 严重 。 我 只 好 向 生产 线 的 所 有 基层 管理 人 员 发 了 一 封 态度 坚决 而 有 些 哀怨 
的 电子 邮件 , 信 中 提 到 许多 客户 开始 抱怨 这 个 问题 (过 去 的 两 天 就 有 三 个 客户 向 我 抱怨 ), 现 
在 我 们 确实 需要 勇于 承认 , 或 者 至 少 在 设计 阶段 彻底 地 解决 该 问题 没有 多 少 人 理 眠 这 封 电 
子 邮 件 (而 且 直到 今天 问题 仍 未 得 到 处 理 ), 但 令 人 精神 振作 的 是 , 项 目 组 中 一 位 年 轻 而 杰出 
的 工程 师 兼 软件 专家 (让 我 们 叫 他 “Ben”) 毫 不 犹 隐 地 回复 了 邮件 : 


(2004 年 3 月 25 日 ) 我 完全 赞同 你 的 观点 ， 这 个 问题 必须 在 设计 阶段 得 到 处 
理 。 有 些 客 户 发 现 我 们 没有 在 根源 上 解决 问题 。 让 客户 以 某 种 方式 适应 我 们 卖 给 他 
们 的 器 件 ， 这 十 分 荒 廖 。 


很 不 幸 , 我 听 说 Ben 在 2006 年 初 离开 了 公司 , 多 么 令 人 忱 惜 啊 ! 看 来 没有 必要 把 福音 
传 给 每 一 个 人 。 


12.5 ”问题 与 解答 


我 承认 下 列 问题 与 解答 并 不 是 无 所 不 包 的 , 但 我 希望 至 少 能 揭示 出 在 出 现下 列 情况 时 ， 
一 名 工程 师 应 具备 的 思维 过 程 。 本 书 对 论坛 的 原文 和 语法 做 了 尽 可 能 的 修饰 , 改进 了 表达 方 
式 , 使 其 可 读 性 更 强 , 但 对 于 问题 和 日 志 , 为 了 与 论坛 中 的 上 下 文 语 境 相 匹 配 , 保留 了 原文 
的 格式 (没有 斜体 、 下 标 , 且 kh 用 u 表示 )。 尽管 论坛 是 完全 开放 且 任 何人 都 可 以 访问 (并 且 
发 帖 或 回复 ) 的 , 但 在 本 书 中 , 任何 揭露 个 人 身份 的 信息 都 被 隐 去 。 我 曾 未 经 注册 直接 在 论 
坛 中 发 表 观 点 , 但 没有 成 功 。 另外 ， 本 章 中 涉及 的 元 件 型 号 也 不 是 真实 的 , 其 目的 仅仅 是 用 
来 分 析 与 讨论 。 如 果 分 析 与 推理 中 有 错误 , 原因 也 在 于 我 个 人 。 无 论 如 何 , 在 你 进行 推论 之 
前 , 总 是 应 全 面 彻底 地 检查 我 或 其 他 人 的 言论 。 
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12.5.1 问题 1 


2000 年 4 月 我 的 电路 板 使 用 了 两 片 2675, 一 片 为 模拟 及 数字 IC 提供 5V 电压 , 另 
一 片 为 电灯 提供 5V 电压 , 电灯 以 1 Hz 的 频率 闪烁 , 所 需 电 流 为 250 mA。 灯 灭 时 ，2675 工 
作 在 电流 断 续 模式 , 灯 由 灭 变 亮 时 ,电源 电压 会 降 至 2 V, 持续 时 间 为 100 ms, 随后 才 恢 复 
为 5 V。 原 因 何在 ? 使 用 100 mA 的 最 小 负载 是 不 是 更 好 ? 


作者 评论 ”线索 包括 : a) 负载 为 电灯 ; b) 只 是 “有 时 ”发 生 ; c) 输出 电压 降 
低 100 ms ( 哪 一 个 输出 )。 我 们 应 该 再 进一步 询问 顾客 。 


回复 1 当 负 载 被 移 除 , 例如 灯 灭 时 ， 由 于 负载 电流 为 0A，2675 进入 DCM 模式 。 因 
为 灯 点 亮 (施加 负荷 ) 需要 1s 的 时 间 , 原来 存储 在 电容 中 的 能 量 经 钳 位 二 极 管 放电 。 当 再 次 
施加 负荷 时 , 输出 电压 的 上 升 需要 一 定时 间 , 这 就 解释 了 你 为 什么 会 观察 到 约 100 ms 的 电 
压 暂 时 性 跌落 。 正 如 你 猜测 的 那样 ,使 用 恒定 负载 会 消除 这 一 问题 ,电阻 负载 (2509) 从 电 
源 拉 出 的 最 小 电流 为 20 mA, 足以 保证 规定 的 负载 调节 。 


作者 评论 ”上 述 官方 解释 似乎 暗示 负载 是 慢 慢 接 入 的 (但 是 客户 只 说 明 闪 烁 
频率 为 1Hz)， 还 指出 输出 电容 “通过 错位 二 极 管 ” 完 全 放电 (这 了 瞳 示 开关 因为 某 种 
奇怪 的 原因 没有 开通 ,尽管 实 际 情况 是 输出 电压 严重 降低 )。 事 实 上 ,只 有 当 负 载 电 
灯 熄 灭 并 再 次 点 亮 时 ， 变 换 器 才 突 然 认 识 到 它 的 职能 。 但 是 很 不 幸 ， 已 经 太 迟 了 ， 
放 完 电 的 电容 要 从 头 开 始 充电 。 以 上 就 是 官方 的 解释 (或 者 称 为 最 住 猜测 )。 没 错 ， 
电压 模式 变换 器 从 最 小 负载 (电流 接近 0A) 恢复 至 最 大 负载 运行 状态 的 时 间 稍 徽 
长 一 些 , 因为 变换 器 需要 从 DCM 模式 过 度 至 CCM 模式 ,在 此 过 程 中 功率 级 从 单 
极点 响应 特性 变换 为 双 极 点 响应 特性 。 但 对 于 任何 现代 高 频 开 关 IC 来 说 ，100ms 
的 恢复 时 间 都 过 长 了 ,相当 于 输出 的 波形 为 10Hz, 这 实在 是 太 不 合 情 理 了 。 另 外 ， 
客户 提 到 负载 电流 为 250mA( 应 该 使 用 了 1A 的 开关 IC)， 而 官方 解释 中 要 求 最 小 
负载 为 250Q， 即 电流 为 20mA, 但 没有 合理 的 理由 来 解释 为 什么 20mA 可 以 满足 
要 求 ,为 什么 不 是 40mA, 或 者 10mA? 所 有 非 同步 变换 器 在 轻 载 时 都 会 进入 DCM 
模式 ， 但 在 典型 的 设计 中 ， 电 感 是 按照 最 大 负载 时 纹 波 为 土 20% 选取 的 ，CCM 模 
式 转换 为 DCM 模式 发 生 在 负载 为 最 大 值 的 20 负 ， 此 时 负载 电流 为 250mA 的 五 分 
之 一 ， 即 50mA， 而 不 是 20mA。 换 名 话说 ，20mA 不 足以 保证 电流 连续 (除非 电感 
很 大 , 但 客户 并 未 提出 这 个 问题 )。 所 以 , 如 果 DCM 模式 至 CCM 模式 的 转换 不 是 
根本 原因 ， 就 像 官方 认为 的 那样 ,那么 他 们 建议 的 20mA 最 小 负载 也 是 不 正确 的 。 


回复 2 ”250 mA 时 , 电灯 不 太 可 能 是 静态 的 , 在 启动 时 ， 如 果 灯 丝 的 温度 没有 达到 热 
平衡 , 那么 白炽 灯 所 需 的 电流 比 你 想象 的 要 大 得 多 。 但 是 对 于 热效应 来 说 , 1Hz 的 频率 已 经 
很 高 了 , 这 一 点 值得 注意 。 

回帖 结束 。 


作者 评论 ” 没 错 , 频率 为 1Hz 时 , 我们 可 以 有 把 握 地 假定 白炽 灯 的 低温 电阻 
不 是 引起 问题 的 原因 一 灯丝 已 经 被 加 热 , 在 连续 的 闪烁 过 程 中 ,没有 足够 的 时 间 
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让 温度 变 得 足够 低 。 

似乎 没有 人 考虑 到 两 个 变换 器 不 恰当 的 并 联 会 是 产生 问题 的 原因 ， 两 者 之 间 
存在 相互 作用 。 这 类 问题 已 经 在 第 8 章 中 做 过 讨论 。 我 认为 这 是 主要 疑点 ， 我 将 问 
客户 一 个 简单 的 问题 一 一 如 果 完 全 断 开 一 个 变换 器 , 情况 会 怎样 ? 如 果 答 案 是 问题 
依然 存在 ， 我 会 马上 怀疑 问题 出 在 PCB 布局 上 。 


12.5.2 ”问题 2 


2000 年 4 月 在 以 下 变换 器 中 ， 我 使 用 了 2678-5.0。 变 换 器 参数 为 : 输入 电压 是 
15~34V; 输入 电容 是 3xKement 系列 T495 4.7uEF/50V; 电感 是 Pulse PE54041 22mH; 二 极 
管 是 MBR745; 输出 电容 是 3x AVX 系列 TPS 100kF/10V; 负载 电流 Foada 是 75mA 至 2.8A。 
问题 : 1) 启动 时 ,， 当 Wan 以 3V/25us 的 上 升 率 升 至 约 BV 时 ,Vout 升 至 5V, 然后 Vout 的 峰 
值 变 为 6V(5V 直流 分 量 +1V 尖峰 )， 为 什么 ? 2) 如 果断 开 负 载 (负载 电流 了 = 2.6A), Vout 
急剧 升 高 ， 随 后 伴随 着 噪声 和 火焰 ,输出 电容 烧毁 ， 为 什么 ? 

回复 1 很 抱歉 这 么 久 才 回复 你 。 在 下 面 我 更 详细 地 分 析 了 第 一 个 问题 ， 首 先 我 回答 
你 的 第 二 个 问题 , 因为 它 更 显而易见 。 

267x 系列 调节 器 的 内 部 有 一 个 电容 升 压 电路 (使 用 的 电容 记 为 Cboot), 作用 是 为 功率 
开关 提供 更 高 的 栅 极 驱动 电压 以 获得 更 高 的 效率 。 然而 , 为 了 保护 功率 开关 , 使 用 了 两 个 5V 
的 稳 夺 二极管， 因此 栅 源 电压 不 会 超过 10V。 正 因为 如 此 ， 当 输入 电压 高 于 输出 电压 10V 
或 以 上 时 , 稳 压 二 极 管 将 被 击 穿 并 流 过 泄漏 电流 。 泄 漏电 流 非常 小 , 但 如 果 输 出 未 接 负 和 载 ， 
它 会 为 输出 电容 充电 ， 电 容 电压 升 至 很 高 ， 最 终 造成 乌 电 容 烧 毁 。 问 题 很 容易 解决 : 在 输 
出 接 入 最 小 负载 将 泄漏 电流 引 开 ， 1mA(509) 足以 保证 输出 电压 在 没有 连接 外 部 负载 时 不 会 
升 高 。 

要 找 出 输出 过 冲 的 原因 更 难 一 些 。 在 实验 室 中 , 我 用 我 制作 的 电路 板 对 此 进行 了 研究 ， 
电路 板 中 功率 元 件 的 参数 与 你 列 出 的 相同 , 我 还 尝试 了 其 他 取 值 。 我 设法 使 输出 电压 上 升 率 
与 你 的 相同 , 并 改变 它 使 情况 与 你 的 有 所 不 同 , 但 我 的 电路 板 没 有 出 现 过 冲 。 我 认为 问题 的 
原因 有 几 种 可 能 , 但 我 无 法 证 明 任 何 一 条 原因 的 正确 性 。 也 许 我 的 电路 板 与 你 的 存在 某 些 不 
同 , 也 许 你 采用 的 较 慢 的 电压 上 升 速 率 对 启动 造成 了 影响 ,我 以 相同 的 速率 进行 了 试验 , 但 
电源 对 此 处 理 的 方式 的 不 同 可 能 影响 了 结果 。 小 的 输入 电容 可 能 使 结果 更 糟 。 如果 我 理解 正 
确 的 话 , 你 的 变换 器 总 输入 电容 只 有 约 15kF,， 虽 然 我 不 能 肯定 输入 电容 过 小 (甚至 只 用 了 一 
个 ) 的 负面 影响 ， 我 还 是 建议 将 电容 增加 至 少 三 倍 。 而 且 我 认为 应 检查 输入 电压 的 上 升 率 ， 
以 确保 输入 电压 在 电流 被 拉 出 之 前 没有 达到 稳 态 值 ; 否则 的 话 (也 许 是 电流 限制 了 电源 ), 输 
出 电容 会 在 控制 电路 有 足够 的 电压 开始 工作 前 被 充电 至 相当 高 的 电压 。 另 一 种 可 能 的 原因 
来 自 于 电感 ， 如 果 电 感 的 额定 饱和 电流 过 低 , 它 可 能 在 启动 时 就 已 经 饱和 , 使 电流 更 大 ,， 大 
电流 与 存储 的 能 量 一 起 会 造成 输出 过 冲 。 当 输出 出 现 过 冲 时 (无 论 是 什么 原因 ), 控制 器 都 需 
要 一 定 的 响应 时 间 ， 时间 的 长 短 取决 于 带宽 。 因 此 减 小 电感 和 /或 输出 电容 的 大 小 (应 检查 
267x 的 稳定 性 ) 有 助 于 减 小 过 冲 的 幅 值 与 持续 的 时 间 。 

希望 你 能 明白 我 的 解释 , 第 二 个 问题 很 容易 解释 并 排除 , 而 第 一 个 问题 有 点 难 。 正 如 我 
所 提 到 的 , 我 无 法 使 过 冲 在 我 的 电路 板 中 重 现 。 我 能 做 的 是 请 你 按照 我 列 出 的 上 述 可 能 性 去 
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检查 电路 , 请 让 我 知道 你 是 否 还 有 其 他 问题 ,以 及 我 的 解释 是 否 让 人 难以 理解 。 谢谢。 


回复 2 ”再 一 次 向 你 问好 。 我 想 我 没有 清楚 地 表达 我 的 问题 ,很 抱歉 ,我 明白 你 的 意 
思 , 谢谢 。 我 想 我 已 经 更 好 地 分 析 了 问题 。( 元 件 的 取 值 是 用 贵 公司 的 软件 得 出 的 。) 问题 出 
在 熔断 的 保险 丝 上 , 保险 丝 为 2AT 型 的 , 接 在 24V 直流 电源 与 我 的 电路 之 间 。 当 我 施加 3A 
的 重 载 时 (超出 熔断 电流 1A), 保险 丝 熔断 , 我 的 问题 也 随 之 出 现 , 输出 发 生 振荡 , 同时 输入 


电压 升 高 。 这 是 因为 当 输 入 电压 因 输 入 电容 的 能 量 过 小 时 IC 控制 功能 出 错 吗 ? 
回帖 结束 。 


作者 评论 ”可 能 提问 者 使 用 了 带 “T” 的 2A 熔 丝 ,TT 的 含义 是 延 时 (Time 


delay)。 


在 大 多 数 开关 IC 出 现 很 大 的 浪 涌 电流 时 ， 延 时 确保 熔 丝 不 会 熔断 。 然 而 ， 


还 需 注意 施加 的 最 大 负载 为 3A, 但 电路 将 24V 转换 为 5V， 因 此 输入 电流 比 负载 
电流 小 24/5s5 倍 。 也 就 是 说 ， 负 载 电流 为 3A, 输入 电流 只 有 约 0.6A， 比 2A 小 得 
多 , 这 不 是 症结 所 在 。 在 任何 情况 下 , 如 果 IC 中 的 开关 没有 损坏 , 输入 端的 保险 丝 
几乎 不 可 能 熔断 。 在 电源 中 ,保险丝 的 熔断 几乎 99.9999% 是 开关 损坏 的 结果 ， 而 
开关 的 损坏 是 由 其 他 故障 造成 的 ， 需要 对 此 进行 研究 。 另 外, 保险丝 熔断 不 会 引起 
任何 问题 ,提问 者 的 表达 似乎 出 现 了 明显 的 错误 , 但 还 是 应 对 此 加 以 洪 清 。 

一 般 来 说 , 输出 过 冲 可 能 是 由 下 列 原因 引起 的 。 


a) 


b) 


C 


-一 


d 


Wa 


e 


5「_ 


控制 环 路 很 稳定 , 但 是 速度 很 慢 ( 交 越 频率 过 低 并 且 / 或 相位 裕 度 过 大 ， 导 
致 控制 环 路 的 调节 能 力 差 一 一 “我 知道 实际 与 预测 的 有 差别 , 但 我 会 慢 知 吞 
地 赶 上 ”)。 

控制 环 路 速度 过 快 ( 交 越 频率 过 高 并 且 / 或 相位 裕 度 过 小 ， 导 致 调节 速度 过 
快 , 造成 反 向 过 冲 , 然后 再 去 调节 , 如 此 一 直 进 行 下 去 , 造成 了 输出 过 冲 / 鸣 
震 ， 甚 至 彻底 失 稳 )。 

电流 从 0A 升 至 满载 总 是 会 造成 一 些 问 题 , 原因 在 于 前 面 提 到 的 DCM 模 
式 至 CCM 模式 的 转换 。 在 电流 模式 控制 中 ,即使 在 CCM 模式 时 , 功率 级 
也 具有 单 极点 响应 特性 ， 因 此 问题 不 像 电 压 模 式 控制 中 那么 严重 。 顺便 提 
一 下 ,在 用 户 中 ， 电 流 模式 控制 与 电压 模式 控制 都 有 虔诚 的 追随 者 , 但 电 
压 模 式 控 制 似乎 再 一 次 赢得 了 胜利 (结合 电压 前 锁 技 术 )。 

注意 , 0A 至 满载 的 阶 跃 无 论 如 何 也 不 能 当做 小 信号 环 路 问题 , 而 应 当做 大 
信号 响应 问题 。 在 这 种 情况 下 ， 影 响 下 冲 或 过 冲 的 最 主要 因素 只 有 输出 端 
大 容量 电容 的 大 小 (以 及 储 能 )。 因 为 在 负载 突然 施加 的 初始 瞬间 ， 为 负载 
提供 所 需 能 量 的 只 有 大 容量 电容 (CouT), 直至 最 终 控 制 环 路 发 挥 作 用 使 电 
压 由 降低 转 为 升 高 。 注 意 ， 电 感 电流 增加 至 新 的 大 小 需要 几 个 周期 ， 因此， 
小 的 电感 有 助 于 快速 恢复 , 使 控制 环 路 的 响应 速度 加 快 (当然 , 前提 是 小 电 
感 不 会 造成 环 路 不 稳定 )。 

在 大 信号 响应 中 , 误差 放大 器 输出 的 电压 绝对 值 很 容易 超过 它 的 两 个 供电 
电源 ( 正 电 源 和 负电 源 )， 使 内 部 的 晶体 管 饮 和。 从 饱和 区 恢复 并 调整 占 空 
比 需要 一 定时 间 。267x 系列 具有 创新 性 的 两 级 误差 放大 器 ， 但 是 很 不 幸 ， 
当 两 个 误差 放大 器 输出 过 高 时 ， 所 需 的 恢复 时 间 更 长 (正如 负载 突变 时 )。 
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f) 许多 软 启 动 电 路 在 上 电 的 最 初 几 毫秒 内 对 误差 放大 器 的 参考 电压 进行 控制 ， 
使 其 缓慢 上 升 ( 占 空 比 也 缓慢 增 大 )。 但 在 某 些 阶段 ， 软 启动 电路 需要 将 控 
制 权 移交 给 内 部 的 带 陈 参 考 电 路 。 因 此 在 这 一 过 程 中 , 偏 移 误差 始终 存在 ， 
使 输出 端 出 现 尖 峰 脉 冲 (下 冲 或 过 冲 )。 尽 管 输出 的 这 种 扰动 通常 很 小 ， 易 
于 被 输出 大 容量 电容 吸收 , 但 还 是 应 对 此 密切 注意 。 尤 其 在 当前 的 例子 中 ， 
这 种 移交 问题 很 可 能 是 267x 系列 IC 的 潜在 问题 。 注 意 ， 即 使 是 这 类 器 件 
的 数据 手册 也 承认 启动 时 会 出 现 (严重 的 ) 过 冲 , 而 且 在 没有 使 用 软 启动 电 
容 时 ,过 冲 将 尤为 显著 (输出 电流 突然 增加 时 ,控制 环 无 法 快速 响应 , 许多 
IC 都 有 这 种 情况 )， 但 是 如 果 软 启动 电容 过 大 ， 过 冲 也 会 很 严重 。 很 不 幸 ， 
在 2679 的 数据 手册 中 ， 只 有 第 12 页 提 到 软 启 动 与 过 冲 的 关系 ， 而 且 令 人 
遗憾 的 是 ， 此 处 讨论 的 2678 没有 软 启动 引 脚 。 还 应 注意 ， 软 启动 只 在 上 电 
过 程 中 发 挥 作用 ， 一旦 电路 上 电 结 来 ， 如 果 将 输出 短路 然后 释放 ， 软 启动 
电路 不 会 再 帮助 输出 电压 恢复 。 因此， 可 以 通过 将 输出 短路 随后 释放 的 方 
法 判断 IC 是 否 有 结构 上 的 缺陷 。 所 以 软 启 动 功能 是 十 分 有 用 的 , 但 是 如 果 
对 特定 的 IC 进行 评估 , 应 禁止 软 启动 功能 , 然后 再 检查 输出 过 冲 。 这 就 是 
我 在 书 中 多 次 提 到 的 剥 洋 草 方 法 。 注 意 ， 有些 IC 发 生 故 障 后 无 法 重新 初 
始 化 ， 因 此 如 果 输 出 短路 并 释放 后 ， 比 较 器 将 检测 到 输出 欠 压 ， 并 在 再 次 
启动 之 前 , 使 软 启动 电容 完全 放电 ， 所 以 即使 在 故障 状态 下 也 能 实现 软 启 
动 。 因 此 在 这 种 情况 下 测试 IC 的 过 冲 时 , 无 需 移 除 软 启动 电容 。 我 个 人 偏 
好 这 种 “ 软 掉 电 ”方法 ， 但 在 某 些 应 用 中 ， 这 样 做 是 有 危害 的 (尽管 这 确实 
是 十 分 安全 的 )。 

毫 无 疑问 ， 即 便 是 完全 关 断 的 MOSEFET， 也 存在 连续 流动 的 漏电 流 ， 并且 
随 着 输入 电压 的 增加 漏电 流 越 来 越 大 (或 在 温度 较 高 时 也 是 如 此 )。 同 样 ， 
驱动 电路 ， 特 别 是 浮动 驱动 电路 ， 本 身 也 有 国有 的 漏电 流 。 因 此 , 在 任 一 时 
刻 ， 降 压 IC 的 SW 引 脚 始终 有 意料 之 外 的 电流 流出 。 此 电流 通常 很 小 ， 因 
此 外 部 电路 的 电阻 (例如 分 压 器 或 者 输出 电容 的 并 联 寄生 电阻 ) 可 以 使 电 
流 衰减 。 电 容 不 会 持续 充电 ， 因 此 用 户 难 以 察觉 到 该 电流 的 存在 。 但 在 许 
多 情况 下 ，SW 引 脚 的 漏电 流 会 造成 问题 ， 用 户 不 得 不 在 输出 端 有 意 增加 
电流 为 几 百 微 安 至 2mA 的 预 负载 。 在 这 种 情况 下 ,如 果断 开 预 负载 ,并且 
等 待 足够 长 的 时 间 ， 输 出 电容 的 电压 会 越 来 越 高 。 注 意 ， 反 馈 环 路 对 此 无 
能 为 力 ( 它 已 经 命令 开关 关 断 )。 也 许 逐 渐 升 高 的 输出 电容 电压 在 某 一 时 刻 
会 使 输出 乌 电 容 突然 爆炸 (但 我 认为 在 这 种 情况 下 ， 电 容 的 电介质 失效 了 ， 
只 允许 几 毫 安 的 漏电 流通 过 ， 并 达到 一 种 不 稳定 的 平衡 ， 而 不 会 使 电容 爆 
炸 )。 但 无 论 如 何 ， 不 应 将 这 种 现象 当 作 “过 冲 "， 因 为 过 冲 隐 含 了 可 恢复 性 
的 含义 ， 即 一 种 暂时 的 状态 。 

12.5.3 ”问题 3 


2000 年 9 月 吵 ! 我 用 2595 设计 电源 , 运行 于 CCM 模式 , 负载 电流 为 1A。 我 希望 
在 运行 时 , 负载 电流 有 时 会 降 到 5mA, 并 维持 一 段 时 间 。 请 问 轻 载 对 输出 电压 的 纹 波 有 何 影 
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响 , 输出 电压 会 振荡 吗 ? 

回复 ” 当 负 载 电流 在 0.1A 至 1A 之 间 变 化 时 , 2595 的 输出 电压 负载 调节 率 为 土 4%。 当 
负载 电流 低 于 100mA 时 , 调节 器 不 能 有 效 运 行 ， 甚至 不 能 稳定 。 当 输出 为 5V 并 假设 输入 
电压 调节 范围 为 10V~20V 时 , 纹 波 电 压 的 范围 为 25.1mV( 最 小 值 ) 至 44.4mV( 最 大 值 )。 为 
了 确保 2595 正常 工作 , 即使 负载 电流 为 5mA, 输出 端 也 要 连接 辅助 电阻 负载 ， 且 从 电源 拉 
出 的 电流 至 少 为 95mA。 

回帖 结束 。 


作者 评论 《这 位 焦虑 不 安 的 客户 所 提问 题 的 基本 含义 是 : 这 款 1A 的 降 压 开 
关 IC 在 负载 极 轻 时 ， 是 否 会 造成 严重 后 果 。 公 司 官方 告诉 客户 输出 电流 至 少 应 为 
100mA， 这 并 不 正确 ， 每 种 开关 IC 都 能 工作 在 负载 极 轻 的 状态 下 。 注 意 ， 在 问题 
1 中 ， 给 客户 的 建议 是 1A 开关 IC 的 最 小 负载 为 20mA; 在 问题 2 中 ,最 小 值 为 
lmA; 但 是 现在 却 为 100mA! 在 我 看 来 ， 这 就 像 将 两 个 错误 变 为 一 个 正确 。 显 然 ， 
公司 的 支持 软件 没有 包含 DCM 模式 模型 的 方程 。 因此， 所 有 的 开关 IC 必须 工作 
在 CCM 模式 ! 不 知 这 位 客户 是 否 制作 了 一 台 100% 的 CCM 模式 变换 器 。 


12.5.4 ”问题 4 


2001 年 3 月 ”我 想 用 升 压 调节 器 (2621) 将 3.1V 升 至 3.8V。 问题 是 Vout 的 纹 波 很 大 
(100mV), 有 办 法 减 小 吗 ? 
回复 1 有 两 种 方法 可 以 减 小 升 压 调节 器 的 输出 纹 波 。 
1. 电感 的 取 值 应 大 于 建议 的 最 小 值 ， 以 减 小 输入 和 输出 的 纹 波 。 但是, 一 旦 纹 波 电 流 
小 于 电感 平均 电流 的 土 20%， 电感 的 增加 对 降低 输出 纹 波 的 作用 很 小 。 
2. 输出 电容 的 等 效 串 联 电阻 (BSR) 和 等 效 串 联 电感 (ES5L) 对 输出 纹 波 的 影响 较 大 ， 
应 使 用 低 ESR 和 低 ESL 的 输出 电容 。 建议 使 用 表面 贴 装 的 乌 电 容 、 表面 贴 装 的 聚 
合 物 电 解 电容 、 普 通 封 装 的 聚合 物 电 解 电容 和 聚合 物 乌 电 容 、Sanyo OS-CON 电容 
或 多 层 陶瓷 电容 。 当 温度 低 于 一 25°C 时 , 不 建议 使 用 电解 电容 ,因为 在 低温 时 ， 它 
们 的 ESR 显著 增 大 。 这 时 应 首选 钥 电 容 , 因为 低温 时 它们 的 ESR 更 低 一 些 。 
回复 2、 2621 的 反馈 引 脚 (1.24V) 连 有 30mV~40myV 的 磁 滞 比较 器 ,作用 是 触发 内 部 
振荡 器 。 如 果 输 出 电压 较 低 , 开关 将 开始 动作 ; 一 旦 输出 电压 超过 磁 滞 电压 , 开关 动作 停止。 
输出 电压 为 3.8V 时 , 仅 由 磁 滞 比较 器 产生 的 纹 波 就 已 经 为 122mV， 降 低 ESR 或 增 大 电感 
对 纹 波 没 有 影响 (因为 这 是 典型 的 PWM 调节 器 固有 的 )。 然 而 ,电容 Ce 的 作用 是 “加 速 ?， 
输出 的 dV /dt 噪声 被 Cf 吸收 ， 并 且 下 端 反馈 电阻 使 反馈 引 脚 的 电压 增 大 ， 使 比较 器 过 早 
动作 。 应 使 输出 纹 波 小 于 80mV， 最 好 低 至 60mV。 实 际 上 ， 如 果 输 出 端 使 用 了 低 ESR 电 
容 , dV /dt 将 被 消除 并 且 输 出 纹 波 将 增加 。 上 述 解 释 并 未 在 数据 手册 中 明确 给 出 。 注 意 , 相 
比 于 PWM, 使 用 这 种 结构 的 原因 是 为 了 降低 轻 载 时 的 I。 
回复 3 ”但 你 没有 说 明 我 该 怎样 做 。 
回帖 结束 。 


作者 评论 ”公司 的 第 一 位 代言 人 回复 的 内 容 是 如 何 降低 常规 PWM 调节 器 的 
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输出 纹 波 , 但 其 中 的 第 2 条 贬低 了 电容 的 作用 。2621 是 一 款 磁 滞 控 制 器 , 它 的 运行 
依赖 于 输出 的 纹 波 。 所 以 不 能 采取 以 上 建议 。 

应 仔细 研究 他 的 这 龟 话 :“ 一 旦 纹 波 电流 小 于 电感 平均 电流 的 士 20 负 ， 电 感 的 
增加 对 降低 输出 纹 波 的 作用 很 小 。” 这 是 错误 的 ， 原 因 有 两 点 。 第 一 ， 电 感 纹 波 的 
最 佳 值 为 土 20%, 而 不 是 20%, 这 是 工程 们 无 意 中 经 常 犯 的 一 个 错误 , 我 在 第 1 章 
提 过 这 一 点 。 如 果 你 不 小 心 使 用 了 错误 的 值 ， 将 得 到 错误 的 结果 。 第 二 ， 减 小 电流 
纹 波 ( 即 增 大 电感 )， 仍 然 有 助 于 降低 输出 电压 纹 波 (等 于 电流 纹 波 乘 以 输出 电容 
的 忆 SR),， 实际 上 电压 纹 波 的 降低 与 电感 大 小 成 正比 , 唯一 的 问题 是 电感 纹 波 取 为 
土 20% 的 时 候 ， 减 小 纹 波 的 效果 不 明显 。 如 果 电 流 纹 波 低 于 此 值 ， 要 求 电 感 的 尺寸 
(1/2x 工 x 尼 kk) 几乎 以 指数 规律 增加 ,否则 电感 会 饱和 。 输入 和 输出 电容 对 减 小 纹 
波 没 有 更 大 的 作用 。 参 见 图 12-2， 注意 ， 尽管 以 百分比 表示 的 输出 电流 有 效 值 与 7 
成 反比 , 但 其 绝对 值 通常 较 小 , 难以 进一步 降低 输出 电容 的 尺寸 。 因此 ,7 = 0.4 ( 即 
纹 波 电流 为 土 20%) 正 合适 ， 也 是 最 佳 取 值 。 
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12-2 电流 纹 波 率 对 降 压 变换 器 其 他 参数 的 影响 


接 下 来 分 析 回复 2， 从 技术 角度 来 看 ,解释 是 正确 的 。 磁 涪 控 制 器 实际 上 非常 
简单 。 第 2 章 讨论 了 分 压 器 的 杠杆 系数 ， 本 例 中 参考 电压 为 1.24V，Vout 为 3.8V， 
因此 杠杆 系数 为 3.8/1.24 = 3.0645。 所 以 如 果 调 节 器 反馈 引 脚 的 磁 灌 电压 为 40mV， 
那么 Vout 也 由 杠杆 作用 升 至 122mV(40x3.0645)。 但 如 果 用 “加 速 电容 ” 旁 路 分 压 
器 的 上 方 电阻 , 则 从 交流 角度 来 看 , 杠杆 系数 接近 于 1。 也 就 是 说 ,如 果 反 馈 引 脚 的 
电压 为 40mV，Vout 几乎 也 为 40mV。 这 是 从 原理 上 求 得 的 最 佳 结 果 ， 为 此 应 选用 
较 大 的 加 速 电容 。 在 大 多 数 实际 情况 中 ， 输 出 纹 波 约 为 60mV~80mV， 因此 客户 需 
保证 输出 电容 的 SR 足够 大 ， 使 预期 开关 频率 下 的 输出 纹 波 约 为 20mV~30mV， 
纹 波 以 及 分 压 器 中 点 的 直流 分 量 通过 加 速 电容 注入 至 反馈 引 脚 。 但 如 果 客 户 增加 
有 忆 S 及 以 产生 更 高 的 纹 波 ， 比 如 120mV， 情 况 会 怎样 ? 客户 无 法 做 到 这 一 点 ， 因 为 
这 是 一 种 自 激 振荡 系统 。 因 此 如 果 轧 SR 的 增加 超过 必需 值 ， 频 率 将 自动 升 高 ， 以 
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符合 基本 方程 VouT RIPPLE = 40mVx 杠杆 系数 。 换 自 话说， 轧 SR 及 电感 值 都 不 
再 重要 ， 而 分 压 器 的 电阻 值 及 加 速 电容 值 成 为 关键 。 此 时 ， 开 关 频 率 成 为 变量 。 当 
然 ， 等 待 我 们 的 结果 是 大 量 的 噪声 和 严重 的 拌 动 (对 于 大 多 数 磁 滞 IC)。 因 此 如 果 
你 十 分 在 意 嗓 声 ， 首 先 你 就 不 应 考虑 磁 滞 控制 器 ! 关于 这 一 点 ， 他 们 已 解释 得 很 
清楚 。 

12.5.5 ”问题 5 


2001 年 1 月 我 用 virtual bench 设计 工具 验证 基于 2577 的 升 压 变换 器 的 元 件 选 择 
是 否 合适 , 变换 器 将 12V 升 至 23V， 输 出 电流 为 500mA。virtual bench 得 到 的 电感 值 比 根 
据 数据 手册 中 的 图 表 和 公式 所 得 的 结果 小 得 多 (68kH), 我 该 怎么 做 ? 

回复 1 应 优先 选择 用 virtual bench 得 到 的 电感 值 (68uH)，virtual bench 的 计算 更 为 
精确 , 并 根据 指定 的 最 大 负载 电流 , 选取 比 计算 值 低 一 些 或 高 一 些 的 标准 电感 。 而 数据 手册 
给 出 的 电感 值 是 根据 给 定 的 负载 电流 范围 选取 的 。 一 般 来 说 ， 数 据 手册 给 出 的 电感 值 大 一 
些 , 其 目的 是 确保 电感 有 足够 的 大 小 以 用 于 储 能 , 在 开关 关 断 时 ,才能 保证 有 足够 大 的 电感 
电流 为 输出 电容 充电 并 为 负载 供电 。 

回复 2 ”我 根据 数据 手册 中 的 图 3 使 用 2622, 怎样 计算 电感 电流 的 平均 值 和 峰值 ? 

回复 3 ”附件 的 文件 给 出 了 升 压 变换 器 设计 中 电感 计算 的 基本 原理 。 

回帖 结束 。 


作者 评论 “我 也 查看 了 数据 手册 ， 数 据 手册 要 求 的 电感 值 为 (请 屏 住 呼 
吸 ) 一 一 470kH。 实 际 上 我 也 使 用 了 他 们 的 virtual bench 工具 , 但 给 出 的 电感 值 为 
56uH,， 到 底 该 怎么 办 呢 ? 我 决定 根据 本 书 附录 给 出 的 参考 公式 表 , 用 MathCAD 进 
行 再 次 检查 。 据 我 所 知 ， 在 过 去 几 年 中 ,这些 公式 被 几 位 工程 师 和 几 位 很 严谨 的 客 
户 检查 过 很 多 次 了 。 但 是 , 我 还 是 决定 将 我 的 结果 与 用 Ridley 博士 的 “Power 4-5-6” 
工具 软件 得 到 的 结果 进行 对 比 ， 两 者 吻合 得 相当 好 ， 如 图 12-3 所 示 。 我 注意 到 的 
第 一 个 事实 是 用 在 线 工 具 得 出 的 电感 值 (56uH) 使 电流 纹 波 率 几 乎 为 2， 即 土 100% 
的 纹 波 。 占 空 比 约 为 50%， 所 以 平均 电感 电流 为 Io/(1 一 DD) 2 1A, 峰值 电流 非常 
高 ， 约 为 2A。 而 器 件 的 数据 手册 要 求 电 感 电流 纹 波 应 约 为 “20%~30%”， 注意 不 是 
“ 士 20 宛 ~ 士 30%”， 因 此， 实际 要 求 的 纹 波 为 “ 士 10%~ 士 15%2"。 这 有 些 不 太 寻 常 ， 因 
为 大 多 人 将 纹 波 设 为 土 20%( 原 因 见 我 的 另 一 本 书 :《 精 通 开 关 电 源 设计 》,， 还 可 以 
参考 图 12-2)。 实 际 上 数据 手册 中 计算 电感 的 公式 所 采用 的 纹 波 值 只 有 士 5 名 ， 即 要 
求 了 为 0.1~0.3, 而 通常 认为 + 最 好 选 为 0.4~0.5。 但 在 线 工 具 要 求 的 纹 波 率 为 2， 
这 太 高 了 。 并 且 公 司 官方 似乎 极其 信任 在 线 工 具 。 我 注意 到 当 7 从 0.2 增 至 2 时 ， 
电感 需 增加 10 倍 , 即 从 56hH 增加 到 560kH, 这 与 数据 手册 的 要 求 接 近 。 但 请 再 次 
读 一 遍 官 方 解 释 (这 回 可 以 暗自 发 笑 了 ): “virtual bench 的 计算 更 为 精确 ， 并 根据 
指定 的 最 大 负载 电流 , 选取 比 计 算 值 低 一 些 或 高 一 些 的 标准 电感 。 而 数据 手册 给 出 
的 电感 值 是 根据 给 定 的 负载 电流 范围 选取 的 。” 如 果 你 能 理解 ， 请 尽快 写 信 给 我 。 
为 什么 virtual bench 要 求 调节 器 工作 在 接近 电流 断 续 模 式 呢 ? 有 一 个 可 能 比较 
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实验 12V 转换 为 28Va0.5A 
virtual bench 在 线 工 具 得 出 的 结果 


| 
EE TT 


用 MathCAD 做 简单 的 检查 
号 过 中 IE 1:=0.5 f= 521 :We 也 :一 
运行 于 CCM 模式 和 
D:=— D= 0.478 第 一 次 估计 值 ”| DCM 模式 的 边界 ， 即 
VW 的 取 值 不 是 最 优 
(1-D) Cr =2.057 — 
ss 1 和 Ly 
om 


IRMS 的 估计 值 低 了 
约 3 倍 ， 输 出 电容 的 
= 32= 


:三 0.909 (virtual bench 算得 的 效率 ) 


VC— 明 ” Vi, 
Daccurate := Ee accurate = 0.52 


o 


图 12-3 检查 由 在 线 工具 得 到 的 升 压 变 换 器 设计 结果 


恰当 的 理由 ， 当 开关 开通 时 ， 升 压 调节 器 的 二 极 管 中 有 很 大 的 反 向 恢复 尖峰 电流 。 
由 于 反 向 恢复 电流 的 大 小 取决 于 导 通 时 的 正 向 电流 , 因此 让 变换 器 在 接近 DCM 模 
式 状态 下 运行 , 可 以 确保 开关 开通 时 二 极 管 中 几 乎 没有 正 向 电流 ， 所 以 反 向 恢复 电 
流 也 十 分 小 。 这 样 做 的 目的 是 提高 效率 , 但 要 检查 在 此 过 程 中 电流 是 否 超 过 限 流 阅 
值 , 若 超 过 了 输出 将 开始 反馈 保护 。2577 的 限 流 阀 值 为 3A, 因此 不 会 引起 问题 ,但 
是 需要 连接 外 部 肖 特 基 二 极 管 , 理论 上 它 的 反 向 恢复 电流 为 0， 反 向 恢复 电流 并 不 
是 建议 调节 器 运行 在 DCM 模式 的 原因 。 另 一 个 可 能 的 原因 是 升 压 (或 升降 压 ) 拓 
扑 在 CCM 模式 下 存在 右 半 平面 零点 (RHP 零点 ) 问题 , 如 果 斜 坡 补偿 不 足 ， 此 零 
点 会 引发 振荡 。 但 从 2577 的 结构 框图 可 见 ， 它 具有 改进 的 斜坡 补偿 功能 。 此 外 ， 只 
有 当 DD 大 于 0.5 时 , 才 需 要 考虑 RHP 零点 的 影响 。 此 例 中 DD 非常 接近 0.5, 因此 
升 压 变 换 器 工作 在 DCM 模式 的 原因 并 未 引起 我 的 注意 ,当然 除非 有 些 事情 他 们 没 
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有 告诉 我 。 
另外 ,我 还 检查 了 他 们 用 virtual bench 估计 出 的 输出 电容 电流 有 效 值 , 他 们 的 
估计 值 为 0.21A, 而 我 检查 后 得 出 的 结果 为 0.63A( 参 见 图 12-3)。 在 线 工具 的 明显 误 
差 引 起 了 我 的 注意 , 主要 因为 在 升 压 变换 器 中 , 流入 输出 电容 的 全 部 电流 是 来 自 于 
二 极 管 的 脉冲 电流 ， 而 在 降 压 变换 器 中 ， 输 出 电容 电流 为 来 自 于 电感 的 平滑 电流 ， 
大 多 数 人 都 知道 这 一 点 。 因 此 升 压 (以 及 升降 压 ) 变换 器 的 输出 电流 有 效 值 通常 很 
高 ， 而 且 也 是 选择 输出 电容 的 决定 性 因素 。 当 我 看 到 有 效 值 的 估计 值 这 么 低 时 ， 我 
十 分 惊讶 ， 尤 其 是 现在 纹 波 也 设置 的 这 么 高 。 而 除了 上 述 偏差 ，virtual bench 还 提 
供 了 几 种 电解 电容 供 你 选择 ， 它 们 的 额定 电流 有 效 值 均 小 于 0.5A， 其 中 一 个 甚至 
为 0.22A! 公平 地 说 ， 这 一 电流 有 效 值 与 他 们 错误 的 计算 方法 相符 合 ， 我 建议 你 阅 
读 第 4 章 的 铝 电解 电容 预期 寿命 那 一 节 。 另 外 ,这 款 网 络 工具 的 效率 估计 也 是 错误 
的 ， 因 为 损耗 中 的 主要 部 分 被 低估 了 。 
我 最 初期 望 用 这 款 软件 能 正确 地 设计 降 压 变换 器 的 电路 参数 ， 比 较 结 果 如 图 
12-4 所 示 。 可 见 ， 他 们 的 计算 又 是 错误 的 。 对 于 任何 计算 值 和 估计 值 ， 总 是 应 验 
实验 12V 转换 为 5V@2A 
virtual bench 在 线 工 具 得 出 的 结果 用 MathCAD 做 简单 的 检查 
7 T 
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整个 267x 系列 软件 包 中 是 否 遗 漏 了 大 小 约 为 2.3 的 系数 ? 
12-4 检查 由 在 线 工具 得 到 的 降 压 变换 器 设计 结果 
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证 一 下 ,不 要 怕 麻 烦 。 当 然 ， 公 司 会 事先 做 出 准备 ,在 各 处 加 入 免责 声明 。 但 你 至 
少 可 以 做 出 反复 的 验证 ， 从 而 避免 制作 出 非 开关 式 电 源 。 可 笑 的 是 ,他 们 不 青花 同 
样 多 的 时 间 去 解决 这 些 问 题 。 

另外 , 在 图 12-5 中 我 给 出 了 一 些 非常 基本 的 关系 式 。 无 论 如 何 ， 你 都 不 能 违背 
这 三 个 关系 式 (每 种 拓扑 一 个 )。 例 如， 如 果 降 压 变换 器 的 结果 与 公式 不 符 ， 表明 久 
载 电流 和 电感 电流 不 是 同一 个 电流 , 这 意味 着 有 连续 的 直流 电流 流 经 输出 电容 (还 
有 别 的 路 径 吗 ), 说 明 电 路 没有 进入 稳 态 , 或 者 很 可 能 变换 器 未 工作 在 开关 状态 。 应 
在 不 考虑 寄生 元 件 压 降 的 条 件 下 对 占 空 比 做 第 一 次 估计 ， 然 后 用 它 估算 电流 ,并 用 
估算 出 的 电流 重新 估算 占 空 比 ， 反复 进行 上 述 估算 ,直到 结果 收效 。 如 果 收 全 ,你 
会 发 现 占 空 比 与 效率 遵循 如 图 12-5 所 示 的 关系 。 随 后 ,， 如果 考 虑 了 全 部 损耗 因素 ， 
效率 (以 及 占 空 比 ) 的 估计 值 将 与 你 的 实验 结果 相 一 致 。 你 肯定 要 付出 一 定 的 计算 
时 间 (而 且 需 要 编写 MathCAD 或 C++ 程序 ), 但 至 少 你 可 以 用 损耗 和 效率 的 首次 
估计 值 和 图 12-5 的 公式 计算 出 最 终 占 空 比 ， 或 者 用 占 空 比 的 最 终 估 计 值 重新 计算 
效率 。 这 十 分 有 帮助 ， 例 如 ， 可 以 利用 这 种 方法 判断 电路 是 否 工作 在 接近 折返 的 状 
态 , 因为 占 空 比 接近 控制 器 的 上 限 。 


7 为 效率 ，D 为 占 空 比 


第 一 部 分 : 降 压 变换 器 稳 态 时 ， 必 有 
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第 二 部 分 : 升 压 变换 器 
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同样 ， 化 简 后 有 升 讨 及 升降 压 变 换 器 
= Vo—(7 Vix) 


D V 


Io/(1-D)=L 


第 三 部 分 : 升降 压 变 换 器 


Lo=Lx(1-D) 此 时 二 极 管 电流 平 
电感 电流 。 均值 等 于 负载 电流 
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12-5 ”将 实际 的 占 空 比 与 效率 联系 起 来 的 3 个 基本 关系 式 


直到 现在 , 我 还 是 想 知道 他 们 的 在 线 工 具 是 否 正 确 使 用 了 这 些 基 本 公式 , 也 就 
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是 说 , 他 们 的 效率 估计 值 (无 论 对 错 ) 是 否 至 少 与 他 们 的 占 空 比 最 终 估 计 值 相 一 致 。 
很 不 幸 ,， 答案 是 否定 的 。 对 于 在 线 工 具 支 持 的 每 种 IC, 似乎 占 空 比 的 估计 值 都 偏 低 
(效率 的 估计 值 偏 高 )， 这 对 电路 的 设计 和 生产 有 很 大 影响 。 这 款 软件 会 让 你 认为 自 
己 是 正确 的 ， 并 投入 生产 ， 然 而 实际 的 结果 是 ， 某 些 电源 的 输出 出 现 反 馈 保护 。 另 
外 ， 如 果实 际 的 占 空 比 高 于 估计 值 ， 开 关 导 通 时 间 更 长 ， 电 流 峰 值 更 高 。 因 此 ， 当 
运行 于 接近 最 大 负载 状态 时 ， 电 流 会 超过 IC 的 限 流 阀 值 ， 而 他 们 的 软件 不 会 发 出 
警告 。 你 还 应 注意 到 ， 这 款 软 件 工具 从 来 不 考虑 重要 的 外 部 元 件 公 差 。 例 如 ， 电 感 
本 身 的 公差 为 士 20%， 电 感 减少 20% 意味 着 电流 峰值 增加 25%( 如 果 变 换 器 运行 于 
CCM 模式 与 DCM 模式 的 分 界 点 附近 ,尽管 7 为 0.4, 但 峰值 仅 增 加 0.2x0.25， 即 
5%)。 注 意 1/0.8 = 1.25， 因 此 如 果 电 感 降 低 20%, 交流 电流 增加 25%。 


12.5.6 ”问题 6 


2001 年 1 月 你 好 。 我 正在 设计 一 台 基 于 2577 的 DC-DC 变换 器 , 输出 电压 为 3.3V 
和 5V。 请问 如 何 选 择 输 出 滤波 器 中 电容 的 额定 电压 ? 电容 大 小 为 2200hF, 额定 电压 应 选 为 
10V 还 是 16V? 二 者 的 物理 厚度 不 同 , 在 我 的 产品 中 , 这 很 关键 。 男 外 ， 如 何 对 变换 器 中 的 
电容 进行 电压 降 额 并 确定 最 终 的 电压 ? 

回复 1 输出 电容 的 选取 原则 是 电容 工作 电压 (working voltage, WVDC) 应 至 少 比 输 
出 电压 高 20%， 因此 10V 或 16V 都 是 过 高 的 。 对 于 两 个 输出 ，6WVDC 的 电容 足够 了 。 除 
了 我 在 第 一 句 话 中 提 到 的 选取 标准 , 在 确定 电容 工作 电压 时 没有 降 额 方法 。 除 了 WVDC 之 
外 , 还 需 考 虑 纹 波 电流 和 等 效 串 联 电阻 的 规格 。 以 上 参数 的 详细 计算 方法 请 参考 2577 数据 
手册 的 第 15 页 。 

回复 2 ”你 好 。 我 假定 你 使 用 的 是 铝 电解 电容 , 而 不 是 锂电 容 。 我 还 假定 你 知道 电容 的 
ESR 对 输出 纹 波 电压 的 影响 以 及 如 何 确定 电容 的 取 值 。 高 压 铝 电 解 电 容 的 ESR 比 低 压 铝 
电解 电容 的 ESR 低 很 多 。 可 能 有 人 认为 3.3V 电源 不 应 使 用 额定 电压 高 于 4V 的 电容 , 或 
者 5V 电源 使 用 6V 电容 是 安全 的 。 但 如 果 将 这 些 电 容 的 ESR 与 10V 或 16V， 甚 至 额定 电 
压 更 高 电容 的 BSR 进行 比较 ， 就 会 发 现 BSR 的 显著 差别 ， 然 而 后 者 的 尺寸 和 体积 要 大 一 
些 。 还 需 注 意 ， 铝 电解 电容 的 ESR 在 不 同 温度 时 的 差异 很 大 。 在 室温 以 及 更 高 温度 下 , 其 
ESR 较 低 , 但 温度 低 于 一 10°C 时 , ESR 会 显著 增 大 。 假设 一 般 情况 下 , 设备 的 工作 温度 范 
围 是 -20*C~+60*C, 那么 保证 低温 时 足够 低 的 ESR 成 为 选 定 电容 容 值 和 额定 电压 的 最 终 
标准 。 通常 , 据 此 标准 选 定 的 电容 容 值 比 仅 根据 容量 选 定 的 容 值 大 得 多 。 但 设计 人 员 倾 向 于 
使 用 ESR 稍 大 的 电容 , 原因 是 流 经 ESR 的 纹 波 电流 使 电容 发 热 , 电容 内 部 温度 足以 高 于 
一 10°C。 高 温 时 ESR 急剧 下 降 的 好 处 是 电容 在 环境 温度 高 时 可 以 正常 工作 , 并 节省 了 空间 
和 成 本 。 希望 上 述 解 释 对 你 有 所 帮助 ， 如 果 需 要 进一步 的 帮助 , 请 发 Email 给 我 。 

回帖 结束 。 


作者 评论 ”以 上 回复 基本 正确 ,除了 第 一 句 话 提 到 的 20% 降 额 准则 似乎 太 多 
了 。 例 如， 对 于 AC-DC 电源 ， 对 于 前 端 PFC 的 385V 高 压 母 线 ， 我 们 通常 选择 更 
便宜 的 400V 电容 , 而 不 是 450V。400V 只 比 385V 高 15V， 降 额 小 于 4%。 另 一 个 
事实 是 许多 高 级 工程 师 对 此 持 不 同意 见 。 然 而 ,目前 似乎 没有 统计 数据 可 证 明 电 压 
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降 额 能 延长 现代 电解 电容 的 寿命 或 提高 它们 的 可 靠 性 。 你 需要 问 问 你 的 供 货 商 。 
第 2 篇 回复 来 自 于 一 位 南非 的 高 级 工程 师 。 我 认为 他 非常 贴切 地 说 明了 选用 
铝 电 解 电容 的 好 处 ， 建 议 你 仔细 阅读 。 正 是 他 们 让 论坛 变 得 有 价值 (没有 不 可 告 人 
的 目的 , 仅仅 因为 乐于 助人 )。 
但 是 等 一 下 ,2577 是 一 款 升 压 开 关 IC， 所 需 的 最 小 输入 电压 为 3.5V。 第 一 位 
回复 人 (似乎 是 一 位 公司 代言 人 ) 为 什么 没有 询问 升 压 IC 如 何 将 3.5V 输入 转换 至 
输出 的 3.3V, 或 者 输入 电压 是 否 低 于 3.5V? 


12.5.7 问题 7 


2001 年 7 月 现在 我 们 要 将 9~14V 直流 电压 转换 为 稳定 的 12V。 一 般 来 说 , 应 使 用 
反 激 拓扑 , 但 是 我 们 想 使 用 带 12V 稳 压 钳 位 二 极 管 的 升 压 拓扑 (为 了 简单 起 见 )。 开关 IC 仿 
真 结果 给 出 升 压 变换 器 的 Vi 为 9~12V, 然而 , 如 果 用 工作 于 升 压 模式 的 2588-12 设计 电路 ， 
但 Vi 为 9~14V, 情况 会 怎么 样 ? 稳 压 二 极 管 应 放置 在 Wn 端 还 是 Vout 端 (在 反馈 前 还 是 反 
馈 后 )? 

回复 1 ”我 仔细 研究 了 稳 压 二 极 管 在 电路 中 的 工作 原理 ， 并 认识 到 如 果 二 极 管 放 置 在 
Vin 端 , 当 Vin 由 始终 大 于 12V 的 电源 供电 时 , 因为 现在 Vis 是 变化 的 , 所 以 稳 压 二 极 管 被 击 
穿 。 请 不 要 因 稳 压 二 极 管 的 问题 埋怨 我 。 我 还 想 知道 升 压 变换 器 在 过 电压 时 会 有 什么 反应 ， 
也 许 从 中 可 以 找到 是 否 应 使 用 稳 压 二 极 管 的 答案 。 

回复 2 ”很 抱歉 , 过 了 这 么 长 时 间 才 回答 你 的 问题 , 我 以 为 肯定 有 人 回复 了 你 , 所 以 略 
过 你 的 帖子 , 没 想 到 是 你 自己 回复 了 帖子 并 对 问题 做 了 补充 。 你 可 以 用 线性 调节 器 338 代替 
稳 压 二 极 管 将 +9~+14V 的 未 调 输入 电压 降 至 +6V(338 要 求 输入 和 输出 间 的 最 小 电压 差 为 
3V), 然后 再 用 2588-12 将 +6V 升 至 +12V。 由 于 升 压 变 换 , 提供 给 负载 电流 只 有 2.25A。2588 
的 输入 电流 平均 值 稍 低 于 5A, 因此 338 在 以 上 转换 中 是 适用 的 , 因为 它 的 额定 电流 为 5A。 

回复 3 ”更 简单 的 解决 方案 是 采用 基于 3478 低 端 N 沟 道 MOSFET 控制 器 的 SEPIC 
拓扑 , 此 时 需 使 用 两 个 电感 (代替 反 激 变换 器 的 变压器 ) 以 实现 升降 压 功能 。3478 需要 外 部 
的 由 用 户 选 择 的 MOSFET, 你 应 选择 满足 负载 电流 要 求 的 管子 。3478 数据 手册 第 19 页 的 
13 给 出 了 它 在 SEPIC 变换 器 应 用 的 电路 图 。 通 过 改变 反馈 电阻 的 取 值 可 将 输出 电压 设 
置 为 12V。 

回复 4 “最 佳 方案 是 在 输出 端 接 入 低压 差 线性 调节 器 , 设置 升 压 变 换 器 的 输出 为 12.5~ 
12.7V, 然后 用 LDO 将 电压 降 至 12V。 

回帖 结束 。 


作者 评论 ”第 一 条 官方 建议 (甚至 没有 询问 所 需 的 负载 电流 ) 是 用 5A 的 线 
性 调节 器 将 9~14V 降 为 6V。 请 尝试 在 5A 电流 时 将 9~14V 降 为 6V， 损 耗 为 
(14 一 6) x5 = 二 45W。 对 于 338 的 封装 , PN 结 与 环境 间 的 热 阻 为 35°*C/W, 好 在 这 款 
线性 调节 器 有 过 温 保护 功能 。 假 设 它 传 递 给 2588 的 电流 为 5A，DC-DC 级 试图 将 
电压 从 6V 升 至 12V。 由 于 占 空 比 约 为 50%， 电 感 电流 平均 值 为 To/(1 一 万 ) = PN， 
所 以 Io s2.5A。 公 司 的 代言 人 正确 地 算出 了 最 大 负载 电流 ， 只 不 过 线性 调节 器 的 
损耗 太 高 了 。 


12.5 ”问题 与 解答 


从 语气 上 来 看 , 公司 的 第 二 位 回复 人 可 能 是 应 用 经 理 , 他 给 出 了 “最 佳 ” 建议 。 
虽然 方案 是 可 行 的 , 但 他 没有 说 明 升 压 变换 器 怎样 把 14V 变换 至 稳定 的 12.7V1 

通常 ， 应 注意 若 要 改变 降 压 变换 器 的 输出 参数 ， 最 好 通过 改变 输入 参数 实现 同 
样 的 目的 ,因为 降 压 变换 器 的 输入 电流 小 于 输出 电流 。 同 样 ， 出 于 相同 的 原因 ， 对 
于 升 压 变 换 器 ， 最 好 在 输出 端 增加 开关 或 无 源 器 件 ， 而 不 是 输入 端 。 例 如 ， 对 于 我 
们 最 近 研 发 的 新 型 升 压 调 节 器 IC， 我 建议 将 用 于 切除 负载 的 MOSFET 接 在 输出 
端 ， 而 不 是 接 在 输入 端 。 但 是 ， 有 人 赞成 有 人 反对 。 公 司 的 高 级 IC 设计 师 正确 地 
指出 : 如 果 MOSFET 接 在 输出 端 ， 将 不 得 不 使 用 公司 生产 的 高 压 MOSFET( 占 据 
的 面积 大 3 倍 )， 而 如 果 接 在 输入 端 ， 仍 可 以 使 用 低压 MOSFET。 与 其 使 用 占用 相 
当 大 IC 面积 的 高 压 MOSFET, 不 如 在 输入 端 采 用 低 Ras 的 MOSFET, 以 减 小 IC 
的 面积 ,获得 更 高 的 效率 。 

应 把 一 切 都 考虑 清楚 ， 并 提出 不 同 的 意见 。 设 法 证 明 自 己 是 错误 的 ， 而 不 是 
永远 正确 (如 果 这 令 人 欣慰 ， 那 么 就 在 心里 默默 地 这 样 做 )。 你 会 发 现 你 如 此 频繁 
地 被 自己 打败 ， 也 许 你 会 说 : 总 比 被 别人 打败 好 。 正 如 我 在 前 面 所 说 ， 在 功率 变换 
领域 ， 显 而 易 见 的 结论 通常 是 错误 的 ， 而 我 的 结论 是 其 中 的 一 个 。 因 此 我 的 座右铭 
是 一 一 为 了 获得 最 佳 解 决 方案 实践 与 设计 应 同时 进行 ,两 者 均 无 法 孤立 地 得 到 理 
想 结果 。 

还 有 几 种 实现 同 相 降 压 或 升 压 功 能 的 方法 。 一 种 是 使 用 带 纠 正 升 降 压 拓扑 
反 极 性 输出 变压器 的 反 激 拓扑 ， 另 一 种 是 使 用 “4 开关 升降 压 拓 扑 ”， 你 可 以 在 
www.freescale.com 上 找到 我 写 的 应 用 注释 (AN-3247)， 其 中 详细 地 分 析 了 这 种 拓 
扑 的 工作 原理 。 很 少 有 人 注意 到 ， 这 种 简单 的 4 开关 升降 压 拓 扑 无 需 额 外 的 控制 
就 能 实现 强大 的 功能 ， 它 仅 需 一 片 内 含 N 沟 道 MOSFET 的 非 同步 降 压 开关 IC、 
一 个 附加 二 极 管 和 一 个 外 部 MOSFET, 如 图 12-6 所 示 。 尽 管 这 种 电路 的 效率 不 太 
高 (通常 约 为 60%~70%), 但 还 是 值得 考 上 处 的 , 原因 在 于 它 非常 简单 。 注意 , 第 二 个 
MOSFET 的 栅 极 通常 可 直接 接 在 SW 节点 (高 端 MOSFET 的 源 极 ) 上 , 应 注意 不 
要 让 低 端 MOSFET 的 栅 源 电压 超过 额定 值 。 两 个 MOSFET 同时 导 通 ， 将 能 量 传 
递 至 电感 ， 随 后 同时 关 断 ， 电 流 在 输出 侧 续 流 。 要 纠正 常规 升降 压 变 换 器 的 输出 电 
压 极 性 ， 只 需要 为 增加 的 二 极 管 和 MOSFET 付出 成 本 。 

现在 还 没 回答 客户 提出 的 另 一 个 问题 一 一 客户 的 升 压 变换 器 输出 设 为 12V, 如 
果 输 入 电压 上 升 ， 比 如 升 至 14V， 会 出 现 什么 情况 ? 此 时 ， 调 节 器 将 运行 在 开 环 状 
态 , 输出 始终 比 输入 低 约 500mV。 这 是 由 于 IC 检测 到 反馈 引 脚 上 的 高 压 , MOSFET 
将 始终 关 断 , 而 肖 特 基 二 极 管 导 通 , 使 输入 和 输出 串联 ， 因此 输出 电压 始终 低 于 输 
入 电压 。 此 时 客户 可 在 电压 为 14 一 0.5 = 13.5V 的 导线 两 端 接 入 一 个 LDO， 以 提供 
12V 输出 。 


还 有 一 件 事 ， 应 在 任何 论坛 的 所 有 问题 中 搜索 你 使 用 的 器 件 。 例 如 ， 搜 索 
“3478”( 或 该 系列 IC)， 可 能 搜索 出 与 之 相关 的 全 部 问题 。 为 什么 要 这 么 做 呢 ? 要 
记 住 , 这 是 一 款 最 大 占 空 比 为 100% 的 反 激 变换 器 控制 器 , 但 别 指 望 公司 会 讲 清楚 
这 一 点 。 
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第 12 章 论坛、 数据 手册 以 及 其 他 实际 问题 


Vo, 1o 


Yo， 1o 


为 了 提高 效率 , 电路 中 其 中 一 个 二 极 管 或 者 两 个 二 
极 管 可 采取 器 件 并 联 的 方式 , 或 用 MOSFET 代替 


2 


电感 两 端 电压 | 胸 柄 


_ Yo _. 
Vot Vin 


如 果 Vo= Vin, D= 50% 
12-6 ”简单 的 4 开关 同步 同 相 升降 压 拓扑 


以 下 是 你 应 明确 知道 的 有 关 升 压 和 升降 压 拓 扑 的 要 点 。 

两 种 拓扑 的 其 中 一 个 共同 点 是 : 电感 能 量 都 是 在 开关 导 通 期 间 建立 的 , 在 这 一 
阶段 ， 没 有 能 量 传递 到 输出 ， 能 量 只 在 开关 关 断 时 传递 给 负载 。 换 句 话 说， 必须 使 
开关 关 断 ， 才 有 能 量 从 输入 流向 输出 。 而 降 压 电路 则 与 此 相反 ， 因 为 电感 与 负载 是 
串联 的 ， 电 感 能 量 增加 的 同时 又 将 能 量 传递 至 负载 (开关 导 通 期 间 )。 因 此 对 于 降 压 
电路 ,即使 占 空 比 为 100%( 即 长 时 间 地 开通 开关 ), 输出 电压 还 是 会 (平滑 地 ) 上 升 。 
结果 当 输 出 电压 升 至 所 需 值 的 时 候 ， 反馈 环 路 将 给 出 指令 , 使 占 空 比 降低 。 

然而 ， 对 于 升 压 和 升降 压 拓 扑 ， 如 果 开 关 一 直 导 通 ,“ 因 为 输出 电压 很 低 ”， 输 
出 电压 永远 不 会 增 大 。 要 记 住 ， 在 这 两 种 拓扑 中 ,能量 只 有 在 开关 关 断 时 才 传递 至 
输出 ， 从 而 很 容易 陷入 一 种 左右 为 难 的 境地 : 控制 器 认为 它 在 增 大 输出 电压 方面 做 
得 不 够 ,因此 继续 给 出 最 大 占 空 比 指令 ,但 100% 的 占 空 比 意味 着 零 关 断 时 间 ， 那 
么 输出 电压 又 怎么 会 升 高 呢 ? 电路 会 长 时 间 地 陷入 这 种 不 正常 的 状态 , 造成 开关 损 
坏 。 当 然 ， 我 们 可 以 期 望 限 流 电路 是 设计 良好 的 并 最 终 在 开关 损坏 之 前 将 其 关 断 。 
但 在 每 次 上 电 时 ， 开 关 的 电压 应 力 还 是 很 高 ， 因 此 一 般 来 说 ， 不 建议 这 两 种 拓扑 在 
100% 占 空 比 状态 下 运行 。 这 种 状态 是 不 合 逻 辑 的 ， 它 迟早 会 让 你 付出 代价 。 

另 一 个 常见 于 此 类 论坛 的 错误 观点 是 : 软 启 动 总 是 有 助 于 减 小 开关 开通 时 的 
应 力 。 这 是 不 正确 的 ， 原 因 很 简单 ,在 CCM 模式 下 ， 电 流 和 占 空 比 之 间 的 关系 很 
复杂 。 一 款 5V 转换 至 3.3V 的 开关 IC， 若 负载 电流 为 2A， 占 空 比 约 为 66%， 当 
负载 电流 为 4A 时 ， 占 空 比 几乎 不 变 ， 负 载 电 流 再 变化 ， 占 空 比 仍然 不 变 。 那 么 如 
何 通过 改变 占 空 比 的 方式 来 限 流 呢 ? 你 做 不 到 。 参 见 图 12-7， 电 流 峰 值 主要 取决 于 
输出 大 容量 电容 的 大 小 , 只 有 当 输 出 电容 电压 稳定 后 ， 它 才能 够 缓慢 降低 电感 电流 


12.5 ”问题 与 解答 


上 升 的 斜率 ( 即 Vin 一 Yo/) 并 增 大 下 降 斜 率 ( 即 Vo/L)， 从 而 达到 一 种 平衡 。 此 
时 电路 才能 进入 稳 态 ,因为 伏 秒 数 最 终 会 平衡 。 因此 电流 大 幅度 上 升 ， 几乎 不 会 下 
降 ， 调节 占 空 比 几乎 无 法 阻止 这 一 过 程 。 没 错 , 限 流 电路 最 终 会 起 作用 , 但 它 的 任 
务 是 挽救 开关 ， 仅 此 而 已 。 


图 12-7 软 启动 可 能 对 控制 启动 时 的 峰值 电流 不 起 作用 


许多 开关 IC 都 有 一 定 大 小 的 最 小 开通 时 间 (尤其 是 电流 模式 控制 的 IC)。 当 
反馈 引 脚 电压 约 为 0.2~0.3V 时 ， 最 小 脉冲 宽度 也 受到 限制 ， 此 时 ， 由 于 输出 电容 
相当 大 ,相当 大 的 浪 涌 电 流 将 流入 输出 电容 ,甚至 早 于 输出 电压 的 上 升 。 还 需 注意 ， 
对 于 任何 拓扑 , 流入 输入 电容 的 浪 涌 电 流 都 相当 高 ,无 法 通过 开关 的 动作 限制 浪 涌 
电流 。 

那么 软 启 动 电路 在 何 时 起 作用 呢 ? 它 的 主要 作用 是 使 输出 电压 平缓 , 避免 与 电 
源 输出 连接 的 系统 电压 突然 增加 。 当 输出 电容 和 电感 在 某 一 范围 内 时 , 还 能 调节 启 
动 时 开关 的 应 力 。 但 这 并 不 是 绝对 的 ， 也许 软 启动 电路 能 减 小 启动 时 的 过 冲 ， 但 正 
如 在 问题 2 中 所 提 到 的 ， 软 启动 电路 本 身 也 会 造成 过 冲 。 因 此 ， 我 们 在 新 加 坡 设计 
的 全 部 AC-DC 反 激 式 IC 中 ， 没 有 一 款 是 内 置 软 启 动 电路 的 。 如 果 客 户 没 有 明确 
提出 需要 软 启动 电路 的 要 求 ,我 们 何必 那么 做 呢 ? 

升 压 变换 器 是 一 个 例外 。 上 电 时 初始 肯 间 ， 即 使 开关 是 完全 关 断 的 ， 输 出 电容 
也 会 有 很 大 的 浪 涌 电 流 。 很 不 幸 ， 如果 开关 就 在 这 时 开通 ， 浪 涌 电 流 将 转 而 流 经 开 
关 ， 造 成 开关 损坏 。 因 为 尽管 启动 时 的 占 空 比 很 小 (可 能 是 软 启动 电路 造成 的 ， 也 
可 能 是 因为 电流 超过 限 流 阅 值 ), 如 图 12-7 所 示 , 电流 还 是 会 几乎 不 受 控制 地 上 升 。 
对 于 升 压 变 换 器 , 软 启动 电路 确实 会 起 到 保护 开关 的 作用 , 但 我 个 人 不 倾向 于 采用 
软 启 动 ， 而 倾向 于 延 时 一 -等待 一 小 段 时 间 ， 在 浪 涌 电流 消失 后 才 开 始 开关 动作 。 
在 高 压 PFC 升 压 级 ， 常 用 的 做 法 是 将 附加 二 极 管 的 阳极 与 输入 端 连接 ， 阴 极 与 输 
出 电容 的 正 端 连接 ， 浪 涌 电 流 将 转移 至 此 二 极 管 ， 不 再 流 经 电感 和 升 压 变换 器 的 钳 
位 二 极 管 。 因 此 即使 开关 导 通 , 基本 上 也 没有 浪 涌 电流 从 中 流 过 。 一 旦 浪 涌 电流 消 
失 , 输出 电压 开始 增加 并 高 于 输入 ， 附 加 二 极 管 将 始终 处 于 反 偏 状态 ,自动 从 电路 
中 退出 。 
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12.5.8 ”问题 8 


2001 年 6 月 我 用 2677 从 24V 产生 15V/4A 的 输出 (标准 拓扑 的 降 压 调节 器 )。 如 
果 从 空 载 切换 至 4A 负载 ， 输 出 出 现 10V 的 瞬时 跌落 ， 输 出 在 几 毫 秒 内 恢复 至 设 定 值 的 
85%~95%, 但 最 终 恢 复 至 设 定 值 的 时 间 不 定 ， 从 几 秒 钟 至 几 分 钟 , 与 电路 的 温度 有 关 。 关 键 
问题 是 输出 调节 的 啊 应 时 间 而 不 是 电压 的 跌落 ,我 能 发 现 的 唯一 解决 方法 是 在 开关 输出 与 
地 之 间 连 接 一 个 200pF 的 电容 ， 此 后 调节 器 运行 性 能 好 转 ， 电 压 恢复 至 额定 值 的 时 间 小 于 
2ms。 我 想 知 道 其 中 的 原因 , 为 什么 电容 能 排除 上 述 故 障 , 从 而 在 以 后 使 用 开关 IC 设计 电源 
时 ， 能 正确 地 选用 元 件 。 

回复 1 ”很 抱歉 ,我 没有 足够 的 信息 来 给 出 明确 的 答案 。 但 通过 你 提供 的 信息 ,我 推 
测 问 题 与 噪声 有 关 , 我 的 意思 是 噪声 产生 后 注入 2677 的 控制 环 或 内 部 电路 。 二 极 管 反 向 恢 
复 时 的 尖峰 电流 导致 噪声 的 出 现 ,可 利用 缓冲 电路 减 小 噪声 ， 请 参考 2679 的 评估 板 应 用 注 
释 。 另 外 , 对 于 高 压 应 用 , 直接 接 在 Wi 引 脚 和 地 之 间 luF 陶瓷 电容 可 为 开关 电流 的 高 频 分 
量 提供 一 定 的 旁 路 (应 用 注释 中 列 出 的 Cinx), 与 Cboot 串联 的 10~100Q 电阻 可 减少 主 功率 
MOSFET 的 开通 时 间 , 获得 更 低 的 MHz 功率 级 , 使 效率 的 损失 最 小 。 最 后 , 我 们 发 现 某 些 
二 极 管 的 电容 比 其 他 二 极 管 大 很 多 , 仅 通过 更 换 二 极 管 就 能 解决 噪声 和 电路 的 问题 , 希望 这 
对 你 有 帮助 。267x 系列 器 件 通常 可 以 正常 运行 , 但 是 随 着 电流 的 增加 ,问题 也 越 来 越 多 。 

回复 2 ”您 说 的 对 。 始 终 没 人 能 解决 我 使 用 267x-Adj 器 件 时 遇 到 的 负载 暂 态 问题 直 
到 我 看 了 您 的 回复 。 我 遵照 你 们 软件 工具 的 指示 , 但 其 中 未 提 到 Cinx, 但 是 引入 Cinx 后 , 在 
所 有 负载 状态 下 , 输出 均 稳定 。 谢谢。 

回帖 结束 。 


作者 评论 ”这 可 能 是 267x 系列 IC 最 早 的 D > 0.5 问题 。 还 好 ， 虽 然 输 入 为 
额定 值 ， 本 例 中 的 D 只 是 稍 大 于 50%。 因 此 , 如果 公 司 负责 任 并 整理 应 用 资源 ， 真 
正 制 作 一 台 Vo=15V 的 电路 板 (显然 他 们 从 未 做 过 )， 他 们 将 找 出 问题 的 原因 。 相 
反 ， 第 一 位 回复 人 以 “我 没有 足够 的 信息 ”为 由 草率 地 回答 了 问题 (如 果 你 是 应 用 
经 理 ， 那 么 请 记 住 他 )。 他 们 用 了 半年 至 一 年 的 时 间 (并 失去 一 位 盛怒 且 坚 持 不 懈 
的 客户 ) 才 最 终 认识 到 问题 的 严重 性 。 注 意 ,在 他 们 最 新 版 本 (6.24 版 ) 的 软件 中 ， 
仍 漏 掉 了 输入 解 耦 电容 (Cinx) 一 一 此 时 , 距 以 上 问题 的 提出 已 经 6 年 了 。 甚 至 直到 
今天 ， 在 他 们 提 到 的 评估 板 应 用 注释 的 PCB 布局 中 ， 仍 找 不 到 标 为 “Cinx” 的 元 
件 。 实际 上 , 4 个 输入 全 都 标 为 “Cin”， 因此, 你 必须 足够 聪明 , 才能 找 出 哪个 才 是 
Cinxo 

良好 输入 去 耦 的 重要 性 已 经 在 第 2 章 做 了 详细 的 讨论 。 电容 的 最 佳 值 为 0.1hF， 
因为 它 的 带宽 为 30MHz, 而 1kF 电容 的 带宽 只 有 约 10MHz。 与 自 举 电容 串联 的 电 
阻 也 在 第 10 章 做 了 讨论 ， 你 会 注意 到 自 举 电阻 还 有 助 于 IC 更 好 地 运行 ， 不 仅仅 
为 了 降低 开通 速度 。 实 际 上 ， 前 面 的 解释 似乎 更 恰当 ， 因 为 与 “效率 的 损失 了 最小” 
的 结论 相符 。 洞 察 力 强 的 工程 师 会 注意 到 这 一 点 ， 并 认为 这 款 IC 各 方面 的 性 能 不 
佳 ， 而 且 该 IC 容易 产生 大 量 的 噪声 。 很 容易 看 出 随意 的 回复 浪费 了 客户 的 时 间 和 
金钱 。 
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客户 提供 的 线索 是 SW 节点 与 地 之 间 的 电容 可 以 解决 问题 ， 此 时 噪声 也 是 一 
个 问题 。 在 了 解 了 这 一 点 后 ， 我 的 建议 是 立即 检查 PCB 布局 ， 如 有 必要 ， 在 SW 
节点 与 地 之 间接 入 RC 缓冲 电路 (10Q 至 1009 的 电阻 与 470pF 至 4.7nF 的 电容 
串联 )。RC 缓冲 电路 与 单独 使 用 一 个 电容 相 比 , 优点 是 电容 的 能 量 消耗 在 电阻 中 ， 
而 不 是 开关 中 。 

顺便 提 一 句 ， 肖 特 基 二 极 管 不 存在 任何 的 反 向 恢复 电流 问题 ， 但 是 它们 有 一 
定 大 小 的 体 电容 , 会 产生 与 反 向 恢复 电流 类 似 的 问题 。 然 而 这 种 可 能 性 被 证 实 是 言 
过 其 实 的 ， 我 个 人 从 未 遇 到 过 与 “不 良 的 肖 特 基 二 极 管 ” 明 确 相关 的 问题 。 在 唯一 
的 一 个 例外 中 , 原因 是 肯特 基 二 极 管 的 漏电 流 过 大 ,过 旱地 使 开关 IC 内 部 的 电流 
比较 器 动作 。 还 有 一 次 是 因为 可 靠 性 问题 , 与 一 款 商用 肖 特 基 二 极 管 的 额定 dV /dt 
有 关 。 这 两 个 问题 已 在 本 书 的 其 他 章节 讨论 过 了 。 


12.5.9 ”问题 9 


2001 年 9 月 我 用 2621 将 3.6V 升 至 5V, 输出 电流 为 300mA。Cl 和 Cs 均 为 47hF 
的 锂电 容 , 二 极 管 为 21DQ04。 根据 2621 数据 手册 的 建议 ,电感 选 为 6.8kH。PCB 的 布局 也 
参考 了 数据 手册 。 但 是 5V 输出 的 纹 波 很 高 (500mV)， 如 何 能 降低 输出 纹 波 ? 

回复 1 ”如果 令 人 讨厌 的 纹 波 频率 与 开关 频率 相等 ( 即 根据 应 用 注释 中 的 电路 , 你 测量 
到 了 200kHz 的 纹 波 分 量 ), 应 确保 C1 和 Cs 的 负 端 、 引 脚 1 以 及 输出 的 返回 端 接 在 同一 点 ， 
输出 应 从 C2 的 两 端 引 出 , 测量 接地 点 不 应 超过 一 个 。 某 些 高 频 噪 声 (10MHz 至 25MHz) 是 
在 二 极 管 关 断 过 程 中 产生 的 , 在 二 极 管 的 引 脚 连 接 一 个 小 磁 珠 可 降低 这 类 噪声。 如 果 纹 波 成 
分 是 开关 频率 的 子 谐 波 ,或 出 现在 磁 滞 期 间 ( 轻 载 时 )， 应 检查 时 基 电 容 以 及 0.1pF 的 VDD 
去 耦 电容 是 否 直 接 接 至 信号 返回 引 脚 。 再 次 检查 Cn 的 大 小 。 

回复 2 ”感谢 你 的 回复 ， 我 试 着 将 几 个 元 件 布置 得 尽 可 能 地 近 。 但 经 过 反复 尝试 ，C 
和 Cs2 的 负 端 、 引 脚 1 以 及 输出 的 返回 端 接 在 同一 点 ， 二极管 也 无 法 靠近 引 脚 8。 我 确实 无 
法 做 到 , 所 以 请 您 发 给 我 一 张 PCB 样板 的 图 片 。 谢 谢 。 

回复 3 ”附件 的 原理 图 是 用 2621 设计 的 电路 , 包括 制作 电路 推荐 采用 的 元 件 器 清单 。 
一 旦 我 弄 清楚 PCB 的 布局 方法 , 就 男 发 一 篇 帖子 回复 你 。 

回帖 结束 。 


作者 评论 ”许多 PCB 布局 指南 似乎 认为 将 每 个 元 件 都 紧邻 IC 布置 在 物理 上 
是 可 行 的 ( 搭 接 在 一 起 )。 如 果 没 有 物理 学 教授 帮助 你 增加 空间 的 维度 ,最 好 的 方法 
是 列 一 张 优 先 顺序 表 ， 即 哪个 器 件 应 距离 IC 更 近 。PCB 的 布局 已 经 在 前 述 章节 做 
了 详细 讨论 ,应 该 去 查阅 一 下 。 但 是 很 不 幸 ， 采 用 2621 这 种 磁 灌 IC 的 电路 不 太 容 
易 布 局 ， 而 且 结果 是 无 法 预测 的 。 

由 第 2 章 可 知 , 原理 图 提供 的 线索 极 少 。 我 开始 怀疑 这 位 客户 到 底 有 没有 收 到 
“PCB 样板 的 图 片 ”。 我 在 网 上 查阅 了 2621 的 数据 手册 ， 其 中 给 出 了 推荐 的 PCB 
布局 方法 : 

高 频 和 大 电流 使 PCB 布局 成 为 电源 设计 中 的 重要 部 分 ， 设 计 不 佳 的 PCB 会 
导致 过 量 EMI 与 接地 反弹 ， 造成 故障 及 失控 ， 因为 电压 反馈 信号 会 受到 影响 ， 吕 a 


184 第 12 章 论坛 、 数 据 手册 以 及 其 他 实际 问题 


声 会 注入 控制 电路 。 功 率 元 件 一 一 如 电感 、 输 入 和 输出 滤波 电容 ， 以 及 输出 二 极 
管 一 一 应 尽 可 能 地 人 靠近 IC 布置 , 走 线 应 短 粗 且 直 。 输入 和 输出 滤波 电容 的 接地 端 
以 及 2621 的 PGND 和 SGND 引 脚 也 应 用 短 粗 且 直 的 走 线 接 在 一 起 。 电 压 反 馈 网 
络 (Rrn、Rrz 和 Cr) 应 紧邻 FB 引 脚 布置 。 

虽然 PCB 布局 是 公认 很 重要 的 {而 且 确 实 是 ), 但 数据 手册 中 还 是 没 给 出 PCB 
布局 图 ， 而 且 似乎 也 没有 带 有 这 一 重要 信息 的 应 用 注释 。 虽 然 可 从 公司 网 站 花 30 
美元 购买 评估 板 ， 但 很 少 有 人 仅 为 了 确认 布局 而 购买 ， 他 们 的 网 站 让 我 有 些 迷 芒 ， 
在 我 最 初 的 印象 中 ， 他 们 只 有 SEPIC 拓扑 的 2621 评估 板 (不 是 客户 所 需 的 升 压 
拓扑 )。 


12.5.10 ”问题 10 


2001 年 9 月 ”亲爱 的 先生 , 我 们 用 2575-5.0 产生 5V 输出 , 输入 电压 为 8~13V, 负载 电 
流 为 0.8A, 我 们 有 以 下 与 设计 相关 的 问题 。 在 数据 手册 的 第 1 页 , 规定 电感 值 为 330kH( 在 输 
入 电压 为 7~40V、 电 流 为 1A 的 条 件 下 ), 但 根据 数据 手册 图 4 的 电感 选择 曲线 , 得 出 满足 我 
们 电压 和 电流 要 求 的 电感 推荐 取 值 为 220kH,， 但 你 们 可 下 载 的 软件 给 出 的 取 值 又 为 330kH。 
对 于 我 们 的 电路 ， 电 感到 底 取 多 大 了 呢 ? 另外 , 在 我 们 的 应 用 中 ， 噪 声 必 须 小 于 50mV, 但 你 
们 软件 给 出 的 纹 波 大 于 60mV, 而 数据 手册 图 9 的 性 能 曲线 所 示 的 纹 波 为 20mV, 在 试验 中 ， 
我 们 测 得 的 纹 波 电 压 约 为 45mV~50mV。 请问 这 种 开关 调节 器 合适 的 噪声 限度 是 多 大 ? 

回复 ”数据 手册 给 出 的 取 值 在 负载 电流 的 很 大 范围 内 都 是 适用 的 。 下 面 给 出 适合 于 你 
们 电路 的 元 件 建 议 取 值 CB: 0.01uF, Cin: 80uF, Cout: 68uF, D1: General Semiconductor 
公司 的 SS24L1, 电感 : 47hH。 以 上 结果 是 用 我 们 的 开关 电源 在 线 设计 工具 virtual bench 得 
出 的 , 请 试 一 下 , 这 确实 很 有 帮助 。 

回帖 结束 。 


作者 评论 ”让 我 们 做 快速 而 合理 的 核对 。 公 司 官方 给 出 的 合理 取 值 为 47hH。 
占 空 比 约 为 0.5, IC 的 开关 频率 为 52kHz， 因 此 开关 周期 约 2048， 开 关 关 断 时 间 则 
约 为 10us。 如 果 输 出 电压 为 5V，AT 为 VAL/TL=5x1l0/47=1A， 这 太 大 了 ， 一 般 来 
说 ， 电 流 纹 波 应 为 士 20%， 即 此 例 中 AT 为 0.4xTo=0.32A。 为 了 将 AT 从 1A 降 为 
更 合适 的 0.32A， 需 将 电感 增 大 3 倍 ， 即 从 47hH 增 大 至 约 150kH， 这 接近 于 由 数 
据 手 册 得 出 的 值 。 因此 不 是 根据 数据 手册 , 而 是 根据 软件 工具 给 出 的 建议 令 人 感到 
很 奇怪 。 

至 于 客户 发 现 的 数据 手册 要 求 纹 波 为 土 20%, 应 注意 到 所 有 的 公司 都 有 意 在 最 
理想 状态 给 出 曲线 。 请 记 住 , 这 些 曲线 只 是 “典型 的 "， 你 对 这 个 词 的 定义 与 他 们 的 
截然 不 同 。 在 他 们 看 来 ， 世 界 是 残酷 的 , 如果 他 们 不 这 么 做 ， 客 户 不 会 公平 地 对 待 
他 们 ,并 不 假 思 索 地 选用 竞争 对 手 的 元 件 。 他们 还 认为 逐渐 修改 元 件 的 规格 并 不 会 
受到 客户 的 惩罚 ， 他 们 似乎 不 会 有 所 损失 ， 传 统 会 延续 ， 情 况 又 会 好 转 。 这 已 经 是 
被 人 广 为 接 受 的 事实 ， 因 此 公司 何必 逆流 而 上 ， 而 不 是 顺应 潮流 呢 ? 至 少 他 们 会 维 
护 这 一 规则 。 

但 对 于 本 例 中 的 2575， 我 应 仔细 检查 他 们 软件 的 当前 版 本 ， 期 望 他 们 做 出 了 
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更 正 。 我 发 现 虽然 电感 被 自动 选 为 330uH, 但 并 未 提供 运行 参数 ; 而 且 声 明 原 理 图 
的 参数 取 值 没有 针对 任何 特定 的 应 用 做 优化 。( 那 么 何必 不 辞 辛劳 地 推出 这 款 软 件 
工具 呢 ? ) 因此 我 决定 检查 他 们 的 最 新 开关 IC 25575( 采 用 了 仿 电 流 模 式 控制 ， 或 称 
为 “ECM”), 他 们 的 软件 认为 对 于 我 的 应 用 ,此 IC 应 该 为 首选 。 
软件 得 出 的 结果 与 用 MathCAD 进行 简单 检查 得 出 的 结果 有 几 处 不 符 ， 如 
图 12-8 所 示 。 这 回 他 们 计算 输出 电容 电流 有 效 值 的 公式 又 错 了 (他们 从 事 为 产品 
编制 软件 的 工作 可 能 有 10 年 了 )， 他 们 甚至 没有 理解 图 12-5 中 降 压 变换 器 公式 
D = Vo/(Vinx 效率 ) 的 简单 普 适 性 。 另 外 ， 软 件 显示 占 空 比 的 范围 是 “0~100%”， 
这 是 严重 的 错误 ， 因 为 这 种 IC 有 着 固定 的 很 长 的 500ns 关 断 时 间 (为 了 检测 二 极 
管 的 波形 ， 用 以 产生 仿 三 角 波 )。 关 断 时 间 如 此 之 长 ( 即 实际 上 DMAax 很 小 )， 而 我 
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图 12-8 检查 由 在 线 工 具 得 到 基于 “ 仿 电 流 模 式 控制 ”开关 IC 的 开关 电源 设计 结果 
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发 现 该 款 IC 声称 的 最 大 开关 频率 为 1MHz， 这 令 人 惊奇 。 因 为 此 例 中 ， 开 关 周 期 
为 lhs，500ns 的 关 断 时 间 意 味 着 占 空 比 上 限 DMAx 约 为 50%。 也 就 是 说 , 若 输 入 
为 8V,， 最 大 输出 只 有 约 3.5V( 考 虑 到 约 0.5V 的 二 极 管 压 降 )。 还 好 ， 对 于 我 选取 
的 5V/0.8A 输出 ， 软 件 恰 当地 选择 了 390kHz 的 最 大 开关 频率 ， 因 此 你 说 调 不 到 
1MHz, 是 吗 ? 

顺便 提 一 句 ， 在 Robert Pease 的 名 著 Troubleshooting Analog Circuits 中 ， 附 
录 下 的 标题 为 “How to Get the Right Information form a Data Sheet”。 在 他 们 公 
司 发 布 的 所 有 线性 元 件数 据 手册 中 (我 很 久 没 看 到 了 ), 都 附 有 这 一 篇 文章 。 这 位 著 
名 的 作者 对 数据 手册 中 误导 性 的 信息 进行 了 声讨 ， 他 上告 诚 人 们 除了 某 些 “ 受 保 证 的 
参数 ”( 即 最 小 值 和 最 大 值 ) 之 外 ， 不 要 相信 任何 标 为 “典型 的 ”信息 。 我 同意 这 个 
观点 ， 你 应 该 对 元 件 持 有 非常 谨慎 的 预期 。 另 外， 还 应 注意 电气 特性 表 中 的 参数 是 
在 什么 试验 条 件 下 得 出 的 。 

记 住 了 上 面 几 点 , 我 开始 仔细 地 阅读 25575 的 数据 手册 。 在 数据 手册 第 13 页 ， 
唯一 一 次 提 到 对 电压 差 值 (或 最 小 VIN， 或 可 达到 的 最 大 频率 ) 有 实际 影响 的 因素 
是 过 大 的 500ns 关 断 时 间 。 而 在 首页 、 表格 (甚至 在 表格 后 也 没有 小 字体 的 “注意 ”) 
以 及 典型 性 能 曲线 中 ,都 没有 说 明 这 一 点 。 此 外 还 要 注意 ,他 们 是 以 这 样 的 方式 为 
频率 作 保证 的 : 仅 选 择 了 任意 一 两 种 频率 值 ， 并 规定 了 用 某 种 RT( 频 率 调 整 电 阻 ) 
对 频率 进行 调节 的 范围 。 因 此 如 果 你 使 用 其 他 种 类 的 电阻 ,必须 注意 电阻 的 典型 性 
能 曲线 ,但 这 些 曲 线 是 得 不 到 保证 的 ， 你 会 骑 跻 不 前 。 

下 面 我 准备 推导 数据 手册 第 13 页 的 公式 ,， 公司 承认 这 是 一 个 近似 公式 ， 推 导 
过 程 见 图 12-9 与 图 12-10。 我 还 用 MathCAD 对 公式 进行 了 计算 ， 看 看 结果 到 底 

降 压 变换 器 的 占 空 比 (假设 运行 于 CCM 模式 ): 


Vo+VD 


D= 一 一 一 
WIN 一 VSw + Vp 


因此 


1 
VN= FX(Vo+VD)+Vsw -WD 


Vin = 了 + 一 x TYD 十 YSw 
对 于 某 一 给 定 的 输出 电压 

Vo + 1 — DMIN 
DMIN DMIN 


其 中 DMIN = 二 tonMmIN xf 
同样 


VINMAX = x VD+ Vew 


W 1—-D 
9_ + MAX 


XxYD 十 VSw 
DMAX DMAX 


VINMIN = 
其 中 
DMAX =toNMAX X 了 = (了 工 一 1OFFMIN) x 了 一 1 一 toOFFMIN Xf 


12-9 ”在 最 小 开通 时 间 及 最 小 关 断 时 间 (或 对 应 的 占 空 比 ) 情况 
下 , 降 压 变换 器 可 能 的 最 大 及 最 小 输入 电压 
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如 何 , 如 图 12-11 所 示 。 图 12-9 推导 出 的 公式 适用 于 任何 降 压 变换 器 , 例如 从 结果 
可 知 ， 如 果 你 想 将 45V 降 至 1IV， 可 能 会 遇 到 DMIN 问题 。 变 换 器 无 法 将 占 空 比 降 
得 这 么 低 , 原因 在 于 最 小 开通 时 间 toNMIN， 这 还 与 开关 和 二 极 管 的 正 向 压 降 有 关 。 
同样 ， 如 果 你 想 用 25575 将 7V 降 为 5V， 也 可 能 因 变 换 器 DMAX 的 限制 以 及 /或 
开关 及 二 极 管 的 压 降 过 大 而 无 法 实现 。 利 用 这 些 公式 ， 最 终 推 出 了 数据 手册 第 13 
页 的 公式 ， 见 图 12-10 的 最 后 。 我 发 现 他 们 完全 忽略 了 开关 的 压 降 ， 并 忽略 了 部 分 
二 极 管 压 降 。 但 开关 的 Ras 高 达 0.660， 导 致 在 器 件 在 额定 电流 1.5A 时 的 压 降 为 
0.99V， 我 认为 这 不 是 微不足道 的 。 


计算 ECM IC 的 最 小 电压 差 


由 上 图 可 得 (假设 Vsw = 0): 


Vo 1 一 DMAX 
DMAX DMAX 
由 于 此 例 中 ECM IC 的 最 小 关 断 时 间 为 500ns 


VINMIN = x Vp 


DMAX = 1—toFFMIN Xf=1—500ns xf 


因此 
Vo+VD— VD x (1— 500ns x f) 
(1 — 500ns x f) 


_ Vo+t+VWDp 
INMIN = {7 —500ns x f) 


假设 忽略 了 Vb x (1 一 500ns x 了 ) 
这 就 是 数据 手册 中 给 出 的 公式 , 但 是 在 几 个 假设 条 件 下 得 出 


12-10 ” 仿 电 流 模式 控制 IC 25575 的 最 小 输入 电压 


但 还 是 有 一 些 好 消息 。 观 察 如 图 12-11 所 示 的 MathCAD 数据 手册 ， 我 发 现 
对 于 客户 最 初 由 8~13V 输出 得 到 5V/0.8A 输出 的 要 求 ， 软 件 选择 了 相对 保险 的 


k:= 10 

V:=5 1:=0.8 Ry.:=0.66 VV:=0.5 

f:=100:k, 110:k.. 1000:k 

Dx(f) := 1 一 500 .103. 太 (假设 最 小 关 断 时 间 为 500ns) 


VINMIN = 


0 
0 2.105 4:10 6.105 8.105 1.105 


图 12-11 仿 电 流 模式 控制 IC 25575 最 小 输入 电压 的 MathCAD 验证 结果 
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390 kHz 开关 频率 。 在 “电压 差 与 频率 关系 图 ”的 右 侧 ， 你 会 发 现 这 一 频率 对 应 的 
输入 电压 降 为 6.86V， 比 要 求 的 最 小 输入 电压 8V 低 约 1.25V。 因 此 他 们 可 以 通过 
在 软件 中 设置 足够 的 “保护 频带 ”或 “校正 因子 ”来 弥补 数据 手册 中 党 保证 的 规格 
少 的 不 足 。 我 认为 编写 数据 手册 的 家 伙 无 疑 应 读 一 下 (或 再 读 一 次 ) “附录 F”, 因为 
由 图 12-11 的 曲线 还 可 以 看 出 ，1MHz 时 电压 差 为 6V， 也 就 是 说 为 了 得 到 5V 输 
出 , 输入 应 大 于 11V( 对 “ECM” 的 优点 表示 惊讶 )。 

可 以 看 出 ， 对 仿 电流 模式 控制 IC 造成 不 利 影响 的 正 是 500ns 的 最 小 关 断 时 
间 , 使 得 在 希望 ViN 接近 Vo 时 (在 目前 的 应 用 中 ,这 变 得 越 来 越 重要 )， 不 得 不 被 
迫 显 著 降 低 开 关 频 率 。 显 然 公司 意识 到 了 频率 限制 问题 ， 并 成 功 地 将 人 们 的 注意 力 
从 IC 最 小 关 断 时 间 转 移 到 可 接受 的 最 小 开通 时 间 上 来 ， 如 图 12-12 所 示 ， 同 时 在 
网 站 上 也 做 了 修改 。 他们 的 图 表 是 很 清楚 的 只 是 选择 了 相当 高 的 Vin, 即 36V， 
来 说 明 在 80ns 的 最 小 关 断 时 间 时 , 输出 电压 可 低 至 多 少 。 他 们 还 与 “竞争 对 手 ” 做 
了 比较 , 显然， 竞争 对 手 IC 的 最 小 开通 时 间 过 大 ， 达 150ns， 由 此 暗示 他 们 IC 的 
开关 频率 可 以 超过 “2.8MHz”! 真是 有 趣 的 营销 ! 然而 作为 工程 师 ， 你 不 应 忘记 最 
小 开通 时 间或 最 小 关 断 时 间 的 结果 。 对 你 而 言 ， 真 正 重 要 的 是 具体 的 应 用 。 


最 小 开通 时 间 最 大 工作 电压 与 输出 
-| 一 80ns 电压 的 关系 (YN=36V) 
和 en 
SW 
最 小 关 断 时 间 


出 
如 
< 
局 
长 
陪 


一 最 小 开通 时 间 为 80ns 
一 竞争 对 手 的 2.8MHz 开关 IC， 最 小 开通 时 间 为 150ns 


12-12 2007 年 1 月 仿 电流 模式 控制 IC 多 媒体 报告 的 其 中 一 页 


12.5.11 问题 11 


2006 年 8 月 你 们 好 , 杰出 的 IC 设计 者 , 我 在 新 设计 的 交错 式 单 输出 变换 器 中 使 用 
了 这 种 IC, 并 获得 了 很 大 的 成 功 , 但 问题 是 当 占 空 比 为 50% 左右 时 , 电路 出 现 严重 的 PWM 
抖动 ,我 尝试 将 电流 检测 旁 路 电容 (在 IC 侧 ) 等 电流 检测 元 件 放置 在 我 能 想得到 的 所 有 可 
能 的 位 置 ， 我 还 查阅 了 应 用 注释 和 IC 数据 手册 ， 也 许 问 题 与 斜坡 补偿 有 关 。 但 很 不 幸 , 我 
无 法 为 电流 检测 提供 时 钟 信号 (常规 方法 是 引入 斜坡 补偿 ), 原因 是 5034 的 时 钟 引 脚 是 受 直 
流 电压 控制 的 。 对 你 提出 的 任何 建议 我 都 将 表示 感谢 , 谢谢 。 

回复 ”我 用 过 不 同 厂商 生产 的 多 种 两 相 IC, 你 遇 到 的 现象 很 普遍 。 如 果 A 相 占 空 比 为 
50%，B 相 在 180° 反 相 时 产生 的 噪声 进入 误差 放大 器 的 输出 或 三 角 波 发 生 器 ,这样 拌 动 就 
产生 了 。IC 生产 商 能 采取 的 唯一 措施 是 将 两 个 管 芯 封装 在 同一 IC 内 , 即便 如 此 , 噪声 还 是 


12.5 问题 与 解答 。 189 


会 从 反馈 引 脚 进入 。 你 必须 弄 清 楚 他 们 是 否 有 意 避 开 这 个 问题 。 查 看 5034 评估 板 的 应 用 注 
释 , 该 作者 知道 你 问题 的 答案 。 


回帖 结束 。 


作者 评论 ”客户 所 指 的 “常规 方法 ”已 经 在 第 1 章 与 “愤怒 的 老板 ”的 争论 
中 提 到 。 回 复 (显然 是 某 位 与 公司 没有 联系 的 工程 师 做 出 的 ) 不 仅 令 人 鼓 兽 ， 实 际 
上 也 是 正确 的 , 但 是 还 有 许多 需要 补充 。 如 今 ， 许 多 厂商 生产 独立 的 双 通 道 (“ 交 
错 式 ")IC， 并 承诺 两 个 通道 输出 相差 180? 时 可 减 小 输入 电容 电流 有 效 值 (以 及 应 
力 ), 但 前 提 是 两 个 通道 共用 一 个 输入 电容 。 他 们 还 利用 典型 图 表 或 营销 文档 突出 
这 一 “优点”,， 如 图 12-13 所 示 。 首 先 注意 到 的 是 , 在 计算 最 恶劣 情况 下 的 电流 有 效 
值 时 , 若 其 中 一 个 通道 被 禁用 (或 轻 载 运行 ), 情况 会 更 糟 。 因 为 电流 有 效 值 减 小 的 
原理 是 : 两 个 通道 均 运 行 于 最 大 负载 ， 将 输入 电容 电流 波形 更 好 地 “平衡 ”在 0A 
附近 。 否 则 ,输入 电容 电流 波形 将 偏向 0 轴 的 一 侧 ， 从 而 增加 了 电流 有 效 值 ， 这 是 
因为 电容 电流 波形 与 0 轴 围 成 的 正 负 区 域 面 积 始终 相等 (根据 电荷 平衡 )。 注意 ， 有 
效 值 的 计算 与 频率 无 关 ， 只 由 波形 的 形状 决定 。 因 此 ， 这 种 独立 通道 的 独立 变换 器 
的 优点 充其量 也 只 是 微乎其微 的 。 如 果 你 仔细 观察 他 们 的 评估 板 ， 并 将 其 与 “典型 
应 用 原理 图 ”进行 比较 , 就 会 发 现 另 一 个 问题 。 在 评估 板 上 , 这 种 IC 的 生产 商 为 两 
个 通道 使 用 了 独立 的 输入 电容 ， 因为 正如 回复 者 指出 的 , 两 个 通道 的 输出 端 相 互 之 
间 会 注入 大 量 的 嗓 声 。 尤 其 当 两 个 变换 器 的 占 空 比 都 接近 50% 的 时 候 , 通道 A 开 


两 个 通道 共用 一 个 输入 电容 


CHIl CH2 CHIl CH2 


| 


时 间 


两 个 通道 同时 工作 时 的 输入 
电容 电流 (有 效 值 很 低 ) 


输入 电 
容 电 流 


根据 电荷 二 一 一 十 

平衡 ， 这 一 一 sa 

两 部 分 的 
面积 必然 
相等 


时 间 


输入 电 


只 有 一 个 通道 工作 时 的 输入 
电容 电流 (有 效 值 很 高 ) 


时 间 


根据 电荷 
平衡 , 这 “| 一 
两 部 分 的 一 一 
面积 必然 
相等 


图 12-13 ” 双 通 道 反 相 降 压 开关 IC 可 能 的 输入 电容 电流 
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通 时 ， 通 道 B 正 要 关 断 ， 由 此 产生 的 骂 声 注入 到 通道 B 的 PWM 比较 器 输入 端 ， 
使 开通 脉冲 提前 结束 ， 时 致 了 可 观测 到 的 拌 动 。 采 用 独立 管 芯 的 IC 可 能 会 好 一 些 ， 
但 却 是 一 种 极端 的 解决 方案 。 最 简单 的 做 法 是 尽 可 能 采用 独立 的 功率 级 ,即使 用 独 
立 的 输入 电容 。 

但 如 果 用 两 个 以 上 的 开关 通道 产生 单一 的 输出 ， 那 么 这 确实 是 一 个 “交错 式 ” 
电源 ， 大 多 数 观点 支持 交错 式 输入 ， 以 降低 输入 电容 的 大 小 。 


12.5.12 问题 12 


2006 年 7 月 “我 想 知道 怎样 计算 输出 电压 稳定 时 ,开关 电源 能 提供 的 最 小 负载 电流 。 
我 用 2594HV 设计 电源 , 此 电源 经 常 工作 在 待机 状态 。 如 果 在 待机 模式 状态 下 , 将 不 同 的 元 
件 (负载 等 ) 连接 至 调节 器 的 输出 ,并 只 消耗 100uA 电流 , 会 发 生 什么 ? 调节 器 还 能 正常 工 
作 吗 , 此 时 IC 的 损耗 有 多 大 ? 谢谢 。 

回复 1 ”附件 为 问题 的 解答 。 

回复 2 首先, 空 载 时 2594HV 的 输出 也 能 稳定 , 反馈 电阻 已 经 足以 作为 负载 了 。 你 可 
能 会 发 现 IC 出 现 跳 周期 现象 , 大 多 数 开 关 IC 在 空 载 时 都 有 这 种 现象 。IC 在 空 载 时 仍 消耗 
5mA 电流 ,如 果 希 望 损耗 更 小 , 请 考虑 使 用 5007(0.5mA)。 如 果 是 高 输入 电压 , 只 要 输出 电 
压 设 置 为 3.5~30V，, 就 可 以 使 用 2597HV。 第 一 位 回复 者 给 你 的 是 何 时 由 连续 导电 模式 切换 
到 断 续 导电 模式 的 公式 ， 断 续 导 电 模 式 指 的 是 电感 电流 降 为 0.0A 并 维持 一 段 时 间 。 如 果 使 
用 同步 式 降 压 变换 器 ， 即 使 在 空 载 状 态 也 能 运行 于 电流 连续 模式 ， 因 为 电感 电流 能 够 反问 。 
考虑 “连续 ”和 “ 断 续 ”的 唯一 原因 在 于 控制 环 路 的 特性 不 同 ， 当 从 连续 模式 转换 至 断 续 模 
式 , 一 般 来 说 , 带宽 减 小 而 稳定 性 增强 。 几 乎 从 未 有 客户 遇 到 因此 产生 的 系统 问题 。 

回帖 结束 。 


作者 评论 “显然 在 5 年 后 ， 他 们 给 出 了 与 回复 问题 3 时 相同 的 (错误 的 /不 
恰当 的 /不 相关 的 ) 解答 ， 赶 来 教 场 的 似乎 是 他 们 的 应 用 经 理 。 尽 管 回 答 有 些 漫 不 
经 心 ， 但 至 少 从 技术 角度 来 说 ， 答 案 基 本 上 是 正确 的 。 但 我 在 原始 回复 中 发 现 了 
一 些 打 字 错 误 和 不 合 常理 的 说 法 , 我 必须 加 以 纠正 。 原 文中 的 一 处 说 法 是 ( 逐 字 引 
用 )“ 连 续 模 式 导 电 (condiction) 指 的 是 电感 电流 降 为 0.0A 并 维持 一 段 时 间 ”， 我 希 
望 他 说 的 是 “ 断 续 导电 模式 ”"。 如 你 所 见 ,， 原文 中 的 打字 错误 不 是 一 个 , 而 是 三 个 ， 
这 难以 置信 。 我们 有 时 太 忙 了 ,从 而 造成 很 多 错误 ， 打字 错误 是 最 低级 的 错误 。 


12.5.13 问题 13 


2006 年 7 月 我 尝试 用 2674 设计 简单 的 开关 电源 , 为 后 级 稳 压 器 供电 , 后 级 稳 压 器 
为 3.3V 和 5V 的 器 件 供电 ， 整 个 电路 由 电池 供电 且 对 效率 的 要 求 很 高 。 稳 压 器 不 能 关闭 ， 
而 是 始终 工作 。 但 CPU 却 进 入 省 电 模 式 , 电路 消耗 的 电流 小 于 50kA。 我 的 问题 是 一 一 2674 
在 此 应 用 中 是 否 合适 (尤其 在 低 电流 损耗 的 省 电 模式 中 )? 其 次 ， 如何 计算 该 模式 下 电源 的 
效率 ? 

回复 1 停机 模式 ， 即 开关 停止 动作 ， 停 止 向 负载 供电 的 状态 下 ，2674 的 静态 电流 
为 50kA。 根 据 Ee = Pout/ Pn， 停机 模式 下 的 效率 为 0%。 假设 如 = 24V， 如 果 Pout 为 
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0.0W, Pn = 50kAx24V=1.2mW,， 那 么 Ex = 0/1.2mW=0。 

回复 2 ”请 尝试 采用 26001, 这 是 一 种 最 新 型 IC, 开关 停止 时 仅 消耗 40wA 电流 , 但 可 
以 维持 输出 的 稳定 。IC 的 额定 电流 为 1.5A,， 远 大 于 你 的 应 用 中 所 采用 的 2674。2674 与 Vin 
相连 后 , 消耗 的 电流 为 2.5mA。 如 果 负 载 电 流 为 50kA, 效率 将 非常 低 。 折衷 的 器 件 为 25007 
或 2694, 两 者 空 载 时 均 消 耗 500uA 电流 。 

回帖 结束 。 


作者 评论 ”客户 提出 了 一 个 非常 简单 的 问题 一 一 他 不 想 关闭 系统 ， 因 此 变换 
器 的 最 小 负载 电流 低 至 50kA, 而 输出 电压 始终 稳定 。 第 一 个 回复 谈 到 了 停机 模式 ， 
即 IC 内 部 完全 断 电 ，, 因此 开关 停止 , 没有 输出 电压 。 这 并 不 是 客户 所 提 的 问题 ! 公 
司 的 第 二 个 官员 提 到 “你 的 应 用 中 ”， 并 试图 引导 客户 使 用 其 他 IC, 但 实际 上 客户 
并 未 过 多 地 透露 系统 的 信息 ， 他 应 该 询问 客户 。 客户 只 提 到 设备 是 “由 电池 供电 ”， 
并 需要 3.3V 和 5V 的 后 级 稳 压 器 ， 而 没有 说 明 输 入 的 范围 和 负载 的 要 求 。 客 户 打 
算 采 用 3.3V 和 5V 的 后 级 稳 压 器 ， 表 明 输 入 不 是 一 般 的 单一 锂 离子 电池 或 者 2-3 
AA/AAA 电池 组 ,可 能 是 9V 电池 组 ， 也 可 能 是 12V 电池 组 ， 所 以 公司 的 官员 相 
当 于 向 一 位 秃子 推销 杭 子 。 事 实 上 ， 对 于 电池 供电 的 便携 式 设 备 ， 空 载 时 的 电流 达 
到 500kA 已 经 相当 高 了 ,但 无 疑 存在 某 些 折衷 的 方法 。 我 只 是 希望 第 二 位 回复 人 
不 是 公司 的 应 用 经 理 , 并 且 最 近 才 升迁 为 生产 线 销 售 主管 ， 因 为 销售 有 时 意味 着 奎 
压 其 谈 ! 
再 来 看 一 看 非 同 寻常 的 26001 数据 手册 ， 以 下 几 点 引起 了 我 的 注意 。 
a) 在 第 1 页 的 “一 般 说 明 ” 下 面 有 这 样 一 句 话 :“ 此 IC 有 4~.38V 的 宽 输 入 电 
压 范 围 ， 在 电压 颇 态 期 间 ， 还 能 在 3V 的 低 输 入 电压 下 工作 。” 
b) 第 一 页 的 “特性 ” 下方， 指出 “4.0~.38V 的 连续 输入 范围 ”。 
c) 在 电气 特性 表 上 方 ,“ 工 作 额 定 值 ”的 下 方 , 提 到 “供电 电压 ( 注 4): 3.0~38V”。 
d) 小 字体 的 “ 注 49 指出 :“ 输 入 低 于 4.0V 时 ， 功 耗 会 因 Ras(on) 的 增加 而 增 
加 。 因 此 ， 连 续 运行 时 的 最 小 输入 电压 应 为 4.0V。 启 动 时 所 需 的 最 小 输入 
电压 为 3.9V( 典 型 值 )。” 
e) 在 电气 特性 表 中 指出 ，UVLO( 欠 电压 锁定 ) 的 阅 值 在 输入 上 升 时 可 以 高 至 
4.2V( 典 型 值 为 3.9V), 输入 电压 降低 时 间 值 最 大 为 3.2V( 典 型 值 为 2.9V)。 
以 上 几 条 清楚 地 指明 了 在 “电气 特性 ”部 分 以 外 的 说 明 , 即便 是 上 面 一 行 或 下 
面 一 行 , 都 有 可 能 仅仅 是 “典型 值 ” (而 不 是 保证 值 )。 许多 工程 师 都 知道 在 实际 设计 
中 “典型 值 ” 并 非 有 意义 (除非 设计 分 压 器 的 分 压 比 )。 例如， 在 输入 电压 为 (不 低 
于 )4.2V 时 的 启动 受 电气 特性 表 的 保证 。 因 此 如 果 在 4V 时 启动 (根据 第 1 页 的 说 
明 ), 也 许 在 实验 室 中 大 部 分 电源 都 能 运行 , 但 到 了 大 规模 生产 阶段 ， 就 不 是 那么 回 
事 了 。 如 果 你 返回 卖 给 你 IC 的 公司 ， 可 以 肯定 他 们 的 法 律 部 门 会 将 你 遗漏 的 小 字 
体 说 明 拿 给 你 看 。 
在 数据 手册 第 9 页 ， 你 还 会 发 现在 “睡眠 模式 ”"， 变换 器 基本 上 作为 磁 灌 开关 
IC 运行 一 一 突然 输出 一 系列 脉冲 , 而 在 下 一 次 脉冲 输出 前 需 等 待 很 长 一 段 时 间 。 IQ 
为 40kA， 指 的 是 脉冲 间隔 期 间 ， 即 变换 器 完全 不 工作 时 变换 器 拉 出 的 电流 。 对 用 
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户 来 说 , 这 才 是 有 意义 的 。 

直到 最 近 我 才 相 人 入, 在 用 技巧 制定 规格 的 战场 中 , 制定 “Ia 规格 ”的 人 薪酬 是 
最 高 的 。 似乎 人 人 都 尽力 规定 一 个 比较 低 的 数值 ,他 们 下 了 赌注 , 认为 大 多 数 工程 
师 不 会 仔细 研究 他 们 对 IQ 是 怎样 定义 的 。 应 密切 注意 这 一 点 。 


12.5.14 问题 14 


2006 年 3 月 将 2679 的 电流 调节 引 脚 接地 而 不 会 损坏 器 件 ， 是 否 行 得 通 ? 在 我 的 设 
计 中 ，2679 必须 输出 5A/27V, 输入 Vin 为 36V( 占 空 比 等 于 75%)。 在 试验 中 测 得 当 输 出 电 
流 大 于 3.2A 时 , 2679 限制 了 占 空 比 , 输出 电压 下 降 至 16V。 将 输出 电压 维持 在 正确 大 小 的 
唯一 方法 是 减 小 限 流 电阻 (< 1kQ), 但 数据 手册 给 出 的 建议 值 是 > 5.6kQ。 

回复 1 ”也许 将 限 流 阔 值 设置 为 无 穷 大 (将 引 脚 5 接地 ) 不 是 一 个 好 办 法 ， 因 为 发 生 
短路 时 2679 无 法 受到 保护 , 这 对 于 设备 和 操作 者 来 说 都 是 危险 的 。 在 你 的 应 用 中 ，2679 很 
有 可 能 进入 了 热 关 闭 状 态 ， 因 为 工作 时 的 功率 损耗 过 大 。 根 据 我 们 virtual bench 的 建议 ， 
你 应 该 使 用 2679T-ADJ， 并 将 其 安装 在 额定 值 为 4.8*C/W 的 散热 片上 , 例如 Aavid P/N 
532702B2500,， 这 种 方案 只 有 环境 温度 在 30°C 以 下 时 才 有 良好 的 效果 。 

回复 2 ”你 用 的 是 什么 电感 ? 可 能 电感 值 太 低 使 IC 进入 限 流 状态 , 也 可 能 电感 饱和 了 。 
应 测量 电感 电流 , 确保 其 峰值 < 5.75A, 也 许 还 需 用 virtual bench 进行 检查 ， 毕 竞 传输 的 功 
率 > 125W。 

回帖 结束 。 


作者 评论 根据 数据 手册 早期 版 本 的 修订 时 间 和 各 种 论坛 的 回复 ， 可 以 断定 
早 在 2003 年 公司 就 知道 267x 系列 IC 的 DD>0.5 问题 ,但 三 年 后 , 他 们 官员 在 论坛 
中 似乎 仍 不 清楚 客户 在 谈论 什么 。 客户 指 出 在 其 应 用 中 占 空 比 大 于 75% 并 且 “2679 
限制 了 占 空 比 , 输出 电压 下 降 至 16V”。 显 然 ， 对 公司 的 官员 来 说 , 细节 是 不 够 的 。 
但 其 中 有 一 个 建议 是 正确 的 ， 即 不 要 增加 开关 IC 的 限 流 阐 值 (这 是 解决 D > 
0.5 问题 的 简单 措施 一 一 完全 移 除 令 人 不 快 的 限 流 电路 )。 开 关 的 额定 电流 达 不 到 这 
么 高 ， 显然 公司 也 从 未 在 这 种 状态 下 做 过 可 人 靠 性 评估 。 所 以 毫 无 疑问 , 公司 官员 的 
警告 是 恰当 的 。 而 错误 之 处 包括 : 
a) 当 IC 连 所 需 的 输出 都 未 能 提供 时 ， 怎 么 会 出 现 散热 问题 呢 ? 客户 也 没有 
说 明 问 题 只 是 过 了 一 段 时 间 才 出 现 (在 IC 变 热 以 后 )。 而 且 可 以 肯定 的 是 ， 
如 果 过 温 保护 功能 起 作用 ， 开 关 将 在 一 段 时 间 内 完全 关 断 ， 那 么 为 什么 输 
出 还 有 16V 呢 ? 公司 的 官员 指出 使 用 这 种 特殊 的 散热 片 (元 件 号 码 令 人 印 
象 深刻 ) 是 唯一 的 解决 方法 吗 (也 许 在 零度 以 下 )? 然后 他 还 提 到 了 “virtual 
bench”, 但 实际 上 他 们 的 在 线 工 具 并 未 对 电路 处 于 DD > 0.5 的 状态 提出 警 
告 ， 而 你 需要 对 这 种 能 造成 某 些 问题 的 状态 加 以 注意 。 
b) 公司 官员 指出 电感 可 能 饱和 ， 所 有 开关 IC 在 启动 时 都 将 立刻 使 电感 饱和 ， 
在 低压 应 用 中 这 并 不 是 问题 。 例 如 ， 你 在 2A 应 用 中 使 用 了 5A 的 降 压 开 
关 IC， 即 使 是 IC 生产 商 也 会 在 随 附 的 应 用 指南 中 建议 你 使 用 额定 饱和 电 
流 为 2.5A 的 电感 。 如果 是 这 样 的 话 ， 几乎 可 以 肯定 用 示波器 观察 到 的 启动 
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时 电感 电流 将 达到 5.5~7A， 因 为 这 正 是 5A 开关 IC 的 限 流 阅 值 ( 即 在 其 
“ICLIM” 的 最 小 值 与 最 大 值 之 间 )。 显 然 ，2.5A 的 电感 将 在 5.5A 时 饱和 ， 
但 这 无 所 谓 ， 因 为 开关 总 是 能 保护 自己 (一 般 来 说 )。 

随后 他 说 “毕竟 传输 的 功率 > 125W”, 但 并 不 尽 然 。 客 户 只 是 说 3.2A 时 输 
出 降 为 16V， 即 功率 只 有 50W。 我 敢 说 当时 客户 只 是 想 设法 将 功率 提高 到 
60W。 任何 12V/5A 的 开关 IC 可 以 容易 地 输出 60W 功率 。 例如 , LTC3780 
是 一 款 4 开关 同 相 升降 压 IC， 在 面积 约 为 1.5inx1.5in (2.25in2) 的 PCB 
上 可 以 输出 12V/5A， 而 根据 网 站 上 的 图 片 判 断 ，2679 评估 板 的 尺寸 约 为 
5inx3in (15in2)。 


C 


Te 


12.5.15 ”问题 15 


2006 年 2 月 “不 要 遗漏 2678 数据 手册 的 第 12 页 ,检查 这 一 页 的 内 容 是 否 适 用 于 你 
的 应 用 , 其 中 “公开 的 ”信息 很 容易 被 人 遗漏 (意料 之 中 )。 实 际 上 许多 IC 在 占 空 比 大 于 50% 
的 时 候 不 能 正常 工作 。 查看 这 些 IC 的 数据 手册 , 但 从 今 开始 要 更 仔细 一 些 ! 以 下 是 2678 数 
据 手 册 第 12 页 的 内 容 。 


与 应 用 有 关 的 补充 信息 : 当 输 出 电压 约 大 于 6V 时 ， 最 小 输入 电压 所 对 应 的 

占 空 比 基 本 上 大 于 50%， 设计 人 员 应 注意 输出 滤波 器 元 件 的 选择 。 当 变换 器 工作 

在 限 流 故障 状态 时 ， 也 许 会 观察 到 限 流 电路 出 现 较 长 时 间 的 滞后 。 输 出 电压 会 受 

到 影响 ， 直 至 负载 电流 降 至 足够 低 ， 使 限 流 保 护 电 路 复位 。267x 的 限 流 功能 为 : 

当 电 感 电流 达到 限 流 阐 值 后 ,无论 当前 运行 状态 如 何 ， 均 立即 停 正 产生 开通 脉冲 。 

然而 ， 限 流 电 路 同时 将 占 空 比 立即 降 至 50% 以 下 ， 以 避免 产生 可 造成 电感 饱和 

的 次 谐 波 振荡 。 此 后 ， 一 旦 电感 电流 降 至 限 流 冰 值 以 下 ， 将 出 现 一 小 段 凶 耶 时 间 

(relaxation time), 在 这 段 时 间 内 占 空 比 将 逐步 回升 至 50% 以 上 ， 使 输出 电压 稳定 

在 设 定 值 。 如 果 输 出 电容 过 大 ， 在 输出 电压 恢复 期 间 ， 过 大 的 充电 电流 会 在 输出 

完全 稳定 之 前 重复 触发 限 流 电路 。 当 输出 电压 设 定 值 高 时 ， 这 种 现象 尤为 严重 ( 因 

为 输出 电容 的 能 量 与 输出 电压 的 平方 成 正比 (1/2CV2)), 因此 所 需 的 充电 电流 也 越 

大 。 判断 这 种 现象 是 否 发 生 的 一 个 简单 方法 是 将 变换 器 的 输出 短路 并 随后 撤销 ， 如 

果 外 部 元 器 件 选取 合适 ， 输 出 将 平滑 地 恢复 。 经 试验 验证 过 的 外 部 元 件 合 适 的 取 值 

为 : CouT 二 47kF, 了 = 22hH。 需要 注意 的 是 ， 即使 使 用 了 上 述 大 小 的 电感 和 电容 ， 

对 于 IC 的 限 流 阐 值 ICLIM, 使 限 流出 现 较 大 滞后 的 可 能 性 最 小 的 最 大 负载 电流 为 

ICLIM/2。 例如 , 输入 为 24V, 输出 设 为 18V, 期 望 的 最 大 电流 为 1.5A， 选 定 的 IC 

应 具有 至 少 为 3A 的 限 流 阅 值 。 

回复 ”以 上 讨论 的 是 折返 限 流 (foldback current limit) 的 设计 结果 , 其 作用 是 预防 开关 
IC 及 负载 在 故障 时 发 生 损 坏 。 熟 悉 折返 限 流 的 人 都 将 发 现 ,在 低 输出 电压 的 稳定 运行 状态 
下 , 总 是 会 出 现 迫 使 折返 限 流 电路 无 效 的 情况 , 通常 的 解决 办 法 是 减 小 负载 直至 输出 电压 恢 
复 。 数 据 手 册 为 用 户 如 何 发 现 及 处 理由 此 引起 的 任何 潜在 性 问题 提供 了 明确 的 指导 。 而 信息 
中 有 意 含糊 不 清 部 分 很 明显 会 让 人 产生 误解 。 

回帖 结束 。 
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作者 评论 ”我 在 第 8 章 讨论 过 这 个 问题 。 这 份 相当 长 的 说 明 的 本 质 目的 是 告 
诉 用 户 : 如 果 输 出 电压 大 于 输入 电压 的 一 半 ， 这 款 5A 的 开关 IC 只 能 工作 在 2.5A 
以 下 ， 而 且 前 提 是 使 用 规定 的 CouT 和 工 。 我 的 第 一 个 问题 是 ,为 什么 有 人 会 故意 
将 开关 IC 设计 在 这 种 方式 下 工作 呢 (正如 回复 人 建议 的 那样 )? 第 二 个 问题 是 ， 如 
果 回 复 是 认真 的 ， 为 什么 说 明 是 刚好 在 问题 14 的 前 一 个 月 ， 或 者 是 在 问题 16 的 
不 足 一 个 月 之 前 做 出 的 ? 哦 , 回复 人 似乎 是 他 们 新 上 任 的 应 用 经 理 ， 几 年 来 第 一 次 
访问 论坛 。 


12.5.16 ”问题 16 


2006 年 2 月 我 用 2678 构成 可 调 的 降 压 变换 器 , 但 输出 电压 不 正常 。 当 使 用 计算 出 
的 电阻 时 ,电压 与 设 定 值 相等 , 但 是 当 负 载 电 流 小 于 1A 时 , 电压 将 降低 1.5V。 我们 应 主要 
调节 哪个 元 件 呢 ? 降 压 变换 器 被 制作 成 一 块 独立 的 PCB, 没有 同时 运行 的 其 他 电路 。 期 望 你 
们 的 建议 。 

以 下 是 元 件 清 单 和 原理 图 。 

IC: 2678S-ADJ-ND 调节 器 5A/30V 

EEU-FM1E221 Cout 一 220uF, 电解 电容 

EEU-FM1H101 Cin 一 100uF, 电解 电容 

C0603C103J5RACTU Cboost 一 0.01uF, 陶瓷 电容 

CDRH127-330MC L 22nH 

90SQ040 D1、D2 35V/9A ( 肖 特 基 二 极 管 ) 

P40.2KAACT-ND Rs—40.2k 1% 

P7.87KAACT-ND Ri1—7.87k 1% 

回复 1 请 告诉 我 其 余 的 信息 。 输入 电压 范围 是 多 大 ? 电路 设计 的 负载 电流 为 多 大 ? 我 
需要 这 些 参数 来 检查 你 列 出 的 元 件 是 否 合适 。 我 发 现 从 电感 的 元 件 型 号 可 知 ， 它 的 大 小 为 
33uH， 而 不 是 你 说 的 22kH。 此 外 你 还 需 检查 输出 电容 ， 确 保 它 的 额定 电流 等 于 或 大 于 电感 
纹 波 电流 的 峰 峰 值 ,或 者 大 致 为 Jut(max) 的 30%。 不 能 以 想当然 的 方法 选择 电容 ,因为 电容 
(与 电感 一 起 ) 在 开关 关 断 期 间 为 负载 提供 能 量 。 


作者 评论 ”用 33hH 电感 代替 22hH 电感 真 的 会 引发 各 种 问题 吗 ? 也 许 本 例 
中 会 , 因为 根据 问题 15, 对 于 这 种 开关 IC, 当 占 空 比 大 于 50%% 且 负 载 电 流 任意 时 ， 
电感 (唯一 的 ) 建议 取 值 为 22kH。 

还 有 一 个 问题 我 不 太 理 解 ， 那 就 是 为 什么 即使 是 输出 电压 第 一 次 升 高 时 ， 输 
出 电容 的 额定 有 效 电 流 也 能 成 为 一 个 问题 。 电 容 电 流 有 效 值 的 确 很 重要 , 但 也 只 是 
针对 可 靠 性 和 寿命 而 言 的 ， 我 从 未 见 过 电容 因 电 流 有 效 值 过 大 而 完全 无 法 工作 的 
情况 。 但 如 果 回 复 人 的 意思 是 电容 的 能 量 不 足 ， 你 必须 要 明白 客户 使 用 的 是 220MF 
电容 ,但 数据 手册 中 建议 的 最 大 值 为 47bF( 见 问题 15)。 

我 还 要 检查 电容 额定 电流 应 为 To 30% 的 说 法 。 在 图 12-14 中 ,我 完成 了 输出 
电流 有 效 值 一 般 公式 的 手工 推导 ,得 
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TT 
CO xI xI =Jox——%O30%xIoxr 
OUT X {RMS Xx {ouUT_.RMS O J ox Io 


因此 ， 对 于 典型 值 > = 0.4， 电 流 有 效 值 为 To 的 12%, 而 并 非 30%。 


输出 电容 ( 降 压 变换 器 ) 电 流 有 效 值 four_nxws 


Tf Rms = a x[(D)+(1—D)] 


En 
E 
| 
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i 4 2 参见 Srwitching Power Supply Design and 
Optimization 第 6 页 的 计算 有 效 值 的 通用 方 
程 以 及 第 10 页 计算 电容 电流 有 效 值 的 方程 


另外 ， pc = Jo, 因此 电容 电流 有 效 值 为 


2 wm FT2 2 
Tour rms= 下 Rms — Tt pc 


lour_rMs = Jox 证 


图 12-14 降 压 变换 器 输出 电容 的 电流 有 效 值 


回复 2 ”很 抱歉 , 我 解释 得 不 够 清楚 。 电 感 为 33uH, 在 设计 电路 时 , 我 认为 负载 电流 
最 大 值 为 5A，1A 的 平均 电流 在 规格 以 内 ， 因 此 电感 能 正常 工作 。 输 入 电压 的 设计 范围 是 
12~36V, 现在 我 们 用 15V 的 电池 为 变换 器 供电 , 输出 电压 的 期 望 值 为 7.4V。 我 会 检查 电容 
和 电感 的 额定 电流 。 感 谢 你 的 帮助 。 


作者 评论 ”客户 可 能 认为 或 假定 “1A 的 平均 电流 在 规格 以 内 ， 因 此 电感 能 正 
常 工作 ”, 但 实际 上 应 向 制造 商 加 以 确认 。 我 们 应 始终 谨慎 对 待 隐 含 的 期 望 ， 其 中 
的 理由 已 在 前 面 指出 。 

占 空 比 接近 50 踢 ， 这 令 人 不 安 。 根 据 论 坛 和 数据 手册 ， 一 旦 这 款 IC 的 电流 超 
过 限 流 阅 值 ， 就 算 只 有 一 次 ， 占 空 比 都 会 在 相当 长 的 时 间 内 折返 至 40%~45%%， 并 
且 在 这 种 低频 寄生 振荡 以 后 ， 占 空 比 很 有 可 能 不 再 回升 。 因 此 输入 为 15V 时 , 输出 
将 立刻 降 至 6V 左右 , 与 客户 给 出 的 电压 接近 。 不 能 肯定 这 就 是 故障 原因 , 但 暂时 
看 来 ， 这 种 可 能 性 非常 大 ， 应 与 客户 做 进一步 讨论 。 

在 客户 为 未 能 提供 足够 的 信息 道歉 之 后 (而 不 是 公司 为 糟糕 的 设计 道歉 )， 让 
我 们 来 看 看 他 们 是 否 能 正确 地 指导 客户 。 


回复 3 ”在 频率 为 100 kHz 的 情况 下 ， 电 容 的 纹 波 电流 额定 值 为 950mA， 我 相信 该 值 
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在 当前 的 应 用 规格 以 内 。100 kHz 时 ,电容 的 阻抗 为 0.056Q。 

回复 4 1.0A 的 负载 可 以 从 电源 抽出 的 最 大 电流 为 1.2A。 你 提 到 输入 为 15V 电池 , 你 
是 否 检查 过 电池 在 这 种 运行 状态 下 电压 是 足够 的 ? 带 了 1.0A 的 负载 后 ， 电 池 电 压 是 否 还 能 
维持 在 15V? 


作者 评论 ”15V 降 压 至 7.4V 时 的 占 空 比 为 50%, 因此 输出 电流 为 1A 时 , 输 
入 电流 为 0.5A。 这 个 简单 的 事实 让 许多 工程 师 感到 迷惑 ， 所 以 我 在 第 2 章 对 此 做 
了 详细 的 讨论 。 


回复 5 ”我 刚刚 检查 了 电池 , 负载 电流 为 3A 时 电压 仍 可 以 维持 , 电池 的 额定 电流 比 这 
大 很 多 。 

回复 6 ”变换 器 带 3A 电阻 负载 时 , 电压 从 7.4V 降 至 约 4V( 此 时 电压 不 稳定 )。 我 无 法 
找 出 原因 。 感谢 你 们 能 继续 帮助 我 。 


作者 评论 ”从 客户 的 回复 中 我 们 获得 了 一 些 新 的 信息 ， 它 们 可 能 会 改变 我 们 
的 看 法 。 我 们 要 学 会 不 要 将 我 们 的 注意 力 集 中 于 一 点 , 很 可 能 还 有 别 的 原因 ， 其 至 
同一 表面 现象 的 背后 存在 多 个 原因 。 我 开始 怀疑 系统 的 别处 存在 严重 的 错误 。 如 果 
仅 是 前 面 讨论 的 万 > 0.5 问题 ,输出 应 仅 下 降 1V 左右 。 所 以 此 时 我 对 PCB 布局 
以 及 输入 去 耦 是 否 良好 持 怀疑 态度 。 


回复 7 ”在 检查 了 你 的 元 件 清单 后 , 我 注意 到 电感 可 能 取得 小 了 一 些 。3A 负载 流 过 的 
电流 约 为 3.45A, 大 于 电感 3A 的 饱和 电流 , 因此 电感 很 可 能 进入 饱和 状态 ( 变 成 一 个 电阻 )， 
从 而 使 VWut 下 降 。 请 尝试 用 DR127-220 蔡 换 现 有 的 电感 ， 其 大 小 为 22.9nH， 直流 电流 最 大 
值 为 4.0A。 


作者 评论 ”显然 这 是 错误 的 ， 客 户 的 问题 在 1A 负载 时 就 出 现 了 。 因 此 即使 
以 上 解释 是 正确 的 (何况 不 是 )， 它 也 不 适用 于 客户 提供 的 线索 。 电 感 有 可 能 是 其 中 
一 个 原因 ,但 不 能 彻底 说 明 其 中 的 缘由 。 因 为 前 面 已 经 指出 ， 大 多 数 电感 的 额定 饱 
和 电流 并 不 像 是 一 座 悬 崖 ， 上 面 人 们 会 突然 跌落 永恒 的 深渊 。“ 饱 和 ”通常 意味 着 
电感 相对 于 初始 值 下 降 20%~30%。 打 个 比方 ， 如果 电流 从 3A 升 至 3.5A， 你 预计 
电感 会 降低 50%, 但 难以 降 得 更 低 了 。 毫 无 疑问 ， 电 感 不 会 突然 变 成 “电阻 "。 


回复 8 ”十 分 感谢 ! 我 将 购买 这 种 电感 ,试验 后 告知 结果 。 

回复 9 ”变换 器 的 负载 峰值 电流 为 1.2A, 电流 平均 值 为 0.25A。 在 峰值 电流 附近 , 电压 
从 额定 的 7.4V 降低 0.5V 左右 。 用 一 个 附加 电感 (56uH/2.25A) 与 原来 的 电感 (33kH/3A) 并 
联 , 可 使 电压 的 下 降 减 小 至 0.2V。 这 不 太 合 情理 ， 因 为 对 于 1.2A 的 峰值 电流 来 说 , 原来 焊 
在 PCB 上 的 电感 已 经 足够 大 了 。 有 可 能 是 某 个 元 件 损 坏 吗 ? 我 制作 了 许多 这 种 电路 板 (以 
及 面包 板 )， 它们 都 出 现 了 与 此 相同 的 现象 ,因此 我 怀疑 问题 的 原因 在 于 元 件 的 选择 。 感 谢 
你 的 帮助 , 我 相信 你 和 我 一 样 对 这 个 问题 感到 厌烦 了 。 


作者 评论 ”这 又 相当 于 一 个 DD > 0.5 问题 。 通 过 并 联 附加 电感 ， 客 户 减 小 了 
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有 效 电 感 一 一 接近 于 数据 手册 第 12 页 建议 的 22kH。 因 此 为 什么 不 建议 客户 仅 使 
用 一 个 22hH 的 电感 就 可 以 了 呢 ? 为 什么 要 绕 圈子 ? 


回复 10 ”我 不 认为 这 是 一 个 元 件 故障 问题 。 在 许多 开关 电源 中 , 糟糕 的 布局 是 故障 的 
原因 , 造成 装置 中 寄生 电容 和 寄生 电感 激增 。 我 注意 到 你 提 到 “面包 板 ”, 这 是 制作 开关 电源 
时 的 “禁忌 ”。 为 了 进行 良好 的 布局 , 我 建议 你 参考 附件 。 另 外 , 你 还 可 以 尝试 用 小 的 旁 路 电 
容 与 反馈 电阻 (你 原理 图 中 的 Rs) 并 联 。 

回复 11 我 会 尝试 使 用 旁 路 电容 , 我 想 你 是 对 的 , 我 听 说 布局 是 一 门 艺术 。 

回帖 结束 。 


作者 评论 ”客户 应 该 在 一 开始 就 提出 这 个 问题 一 -PCB 布局 。 但 应 注意 故障 
症状 也 与 D > 0.5 问题 相符 ( 当 输 入 电压 等 于 客户 指出 的 VINMIN = 12V 时 ,这 是 
毫 无 疑问 的 )。 因 此 客户 应 马上 阅读 数据 手册 的 第 12 页 , 但 这 从 未 发 生 。 

顺便 提 一 句 ， 不 要 盲目 地 尝试 用 小 的 旁 路 电容 与 (上 端的 ) 反馈 电阻 并 联 ， 这 
个 前 馈 电 容 为 控制 环 路 引入 了 另 一 个 零点 ， 导 致 系统 失 稳 。 你 应 知道 该 系列 IC 有 
内 部 3 型 补偿 电路 ,而 且 技 术 成 熟 ， 其 至 存在 一 个 内 部 零点 来 模拟 外 部 的 “ESR 
零点 "， 因 此 这 种 IC 被 公认 能 够 应 付 输 出 端的 陶瓷 电容 。 如 果 你 引入 另 一 个 零点 
(由 根据 建议 所 使 用 的 前 馈 电 容 )， 就 产生 了 一 个 多 余 的 零点 。 最 终 ， 你 的 设计 也 是 
没有 价值 的 。 

注意 ， 某 些 客 户 对 在 公开 场合 宣布 “电路 有 故障 ”感到 难为 情 ， 他 们 默默 地 把 
问题 归 答 于 技巧 的 缺乏 或 粒 糕 的 PCB 布局 并 继续 摸索 。 他 们 假定 大 型 的 著名 公司 
不 会 总 犯错 误 ， 这 种 假定 对 某 些 人 来 说 是 再 方便 不 过 的 ， 他 们 毫 无 想法 。 实 际 上 ， 
他 们 丝毫 不 想 成 为 “有 思想 力 的 工程 师 ”。 
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r=AIl/Ipc, L kH, 了 单位 为 Hz。 TT * 忽略 SL。 
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